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TRATAMIENTO DE EFLUENTES INDUSTRIALES MEDIANTE PROCESOS 
AVANZADOS DE OXIDACIÓN- SECTOR TEXTIL 
 
 
 
 
RESUMEN 
 
 
Tratamiento mediante Procesos Avanzados de Oxidación de dos tipos de efluentes provenientes 
de diferentes procesos de producción de una industria textil: a) lavandería de jean sometida  
previamente a coagulación – floculación (E1) y b) tinturado de telas sin ningún tratamiento 
(E2), con el objeto de disminuir sus niveles de contaminación  para su posterior descarga al 
sistema de alcantarillado. Los efluentes fueron caracterizados antes y después del tratamiento a 
través de la medición de: DQO, DBO5, Detergentes o Tensoactivos, Sólidos Suspendidos, 
Color, Turbidez y pH. Cada tipo de efluente fue tratado de forma independiente, así  E1 fue 
sometido a procesos de oxidación aplicando: Reactivo de Fenton (H2O2/Fe
2+
) y
  
ozonización en 
medio alcalino. (O3/H2O2/Fe
2+
/OH
-
), ozonización en medio alcalino y ácido. (O3/OH
-
/H
+
); 
mientras que E2 fue sometido a Pre tratamiento con Reactivo de Fenton (H2O2/Fe
2+
), 
Clarificación con (PAC- Fe
3
/ (C3H5NO)n), Ozonización en medio alcalino y ácido con y sin 
radiación ultravioleta. (O3/H
+
/OH
-
/UV) seguido de Post-Clarificación con (PAC- Fe/ 
(C3H5NO)n). 
Para los dos efluentes, los valores de los parámetros de caracterización disminuyen en 
porcentajes que van desde el 51 al 63%. Se concluye que para E1 el mejor proceso de 
tratamiento fue ozonización con el Reactivo de Fenton en medio alcalino (O3/H2O2/Fe
2+
/OH
-
) 
con Post clarificación y para E2 Pre tratamiento con Fenton, Clarificación, Ozonización en 
medio alcalino y ácido con radiación ultravioleta, seguido de Post-Clarificación. 
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INDUSTRIAL WASTEWATER TREATMENT BY ADVANCED OXIDATION 
PROCESS-TEXTILE SECTOR 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
 
Treatment of two types of effluents from different process of textile industry´s production: a) 
laundry of jeans previously undergone coagulation-flocculation (E1) and b) dyeing of fabrics 
without any treatment (E2); by Advanced Oxidation Processes, in order to reduce pollution 
levels for subsequent discharge to the sewer system. The effluents were characterized prior and 
after of the treatment by measuring: COD, BOD5, detergents or surfactants, suspended solids, 
color, turbidity, and pH. Each type of effluent was treated independently. Ozonation was 
subjected to E1 with the Fenton reagent in an alkaline medium. (O3/H2O2/Fe
2 +
/OH
-
); ozonation 
under alkaline and acid. (O3/OH
-
/H
+
). E2: Pre treatment with Fenton's reagent (H2O2/Fe
2 +
); 
Clarification (PAC-Fe / (C3H5NO) n); Ozonation acid in alkaline medium with or without 
ultraviolet radiation. (O3 /H
+
/OH
-
/UV) followed by Post-Clarification with (PAC-Fe/ 
(C3H5NO)n). 
For two effluents, the values of parameters characterizing the decrease in percentages ranging 
from 51 to 63%. E1 is concluded that the best treatment process was: ozonation with Fenton's 
reagent in alkaline medium with Post clarification and E2 Fenton pre treatment, clarification, 
ozonation under alkaline and acid with ultraviolet radiation, followed by post-clarification. 
 
 
KEY WORDS / INDUSTRIAL EFFLUENT/ ADVANCED OXIDATION PROCESSES / 
TEXTIL INDUSTRY / OZONATION/ CLARIFICATION/ TREATMENT OF INDUSTRIAL 
EFFLUENTS/
 1 
INTRODUCCIÓN 
 
 
Las aguas contaminadas por la actividad textil pueden, en general, ser procesadas 
eficientemente por tratamientos físicos, físico-químicos y químicos convencionales tales como: 
filtración, sedimentación, adsorción con carbón activado, coagulación, floculación, cloración, 
por tratamiento biológico (lodos activados).  
 
Para el tratamiento de agua residual industrial procedente de lavanderías de jeans, con tintes tipo 
índigo, la coagulación química es el método más utilizado. Comúnmente el tinte índigo en el 
agua se trata utilizando floculantes, coagulantes como cal, sales ferrosas y otros polielectrolitos. 
 
Sin embargo, en algunos casos estos procedimientos no permiten alcanzar el grado de pureza o 
calidad exigido por la ley o por el uso final del efluente ya sometido a tratamiento. 
 
Las lavanderías de jeans y las que se dedican al teñido de telas son un claro ejemplo de esta 
situación. Este tipo de industrias, al igual que otras que se encuentran dentro del área del 
Distrito Metropolitano de la Ciudad de Quito, deben cumplir con la normativa vigente para la 
descarga de sus desechos al sistema de alcantarillado.  
 
La propuesta de utilización de Procesos Avanzados de Oxidación (PAO´S), como tratamiento 
de efluentes textiles nace del hecho de que, en la lavandería de jeans, no existe espacio para la 
implementación de un proceso de tratamiento biológico que continúe y reduzca aún más la 
carga contaminante luego del tratamiento de coagulación - floculación existente y que, no es 
suficiente para el cumplimiento de la normativa de descarga.  
 
Los PAO´S se basan en la producción “in situ” de especies radicales transitorias con un gran 
poder oxidante, especialmente radicales hidroxilo (OH˙), empleando agentes oxidantes como  
ozono (O3), peróxido de hidrógeno (H2O2), radiación ultravioleta (UV); combinaciones de 
peróxido de hidrógeno (H2O2) con iones de hierro (Fe
+2
) llamada reacción de Fenton,  para 
cambiar la composición química de un compuesto o grupo de compuestos, y  mejorar sus 
condiciones de degradación y eliminación. 
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Los efluentes provenientes de lavandería de jeans (E1) y de teñido de telas (E2) se trataron por 
separado. Cada uno fue sometido a una caracterización  inicial mediante la evaluación y control 
de los parámetros: DQO, DBO5, Detergentes o Tensoactivos, Sólidos suspendidos, Color, 
Turbidez, pH para una comparación posterior con los valores de dichos parámetros luego de 
todo el proceso de tratamiento. 
 
Los PAO´S se llevaron a cabo dentro de un sistema continuo, que consta de un tanque reactor 
conectado  a tuberías  que elevan el tiempo de residencia del líquido circulante. Aquí se colocó 
cada tipo de efluente. La dosificación de ozono se realizó mediante inyección por medio de un 
venturi; los  reactivos tales como: peróxido de hidrógeno, sales ferrosas, húmicas, cal y ácido 
sulfúrico (estas dos últimas sustancias, para la creación del medio: ácido o básico); se añadieron 
de forma directa al tanque reactor, calculando las dosis a partir de valores de los parámetros de 
control, ecuaciones estequiométricas y trabajando en rangos sugeridos por la bibliografía 
consultada.  
 
El mejor proceso para el efluente pre tratado procedente de la lavandería textil  E1 fue de 
carácter no fotoquímico: Ozonización en medio alcalino con el Reactivo de Fenton 
(O3/H2O2/Fe
2+
/OH
-
); tratándose un volumen de 15 l; pH: 9,10; tiempo de residencia: 4 horas; 
caudal de ozono: 0,25g/h; y con una variación del parámetro Demanda Química de Oxígeno de 
276 a 134 mg O2/l. El  porcentaje de remoción de materia contaminante reflejada en el 
parámetro de Demanda Química de Oxígeno es del 51%, cumpliendo junto con los valores de 
los demás parámetros, la Norma de Descarga. 
 
El efluente procedente de tinturado de telas E2 por sus valores iniciales altos de parámetros de 
control, necesitó un pre tratamiento con Reactivo de Fenton en medio ácido (H2O2/Fe
2+
/H
+
). 
volumen 12 l, pH: 2,8- 3; tiempo de residencia: 2 horas; Relación H2O2/Fe
2+
: 5:1 y con un 
porcentaje de remoción del parámetro Demanda Química de Oxígeno de 25%.  A continuación, 
el mejor tratamiento para E2, pre tratado fue: Ozonización con Radiación Ultravioleta en medio 
ácido y alcalino. (O3/UV/OH
-
/H
+
). Medio alcalino: pH: 8,8-9; tiempo de residencia: 2 horas; 
caudal de ozono: 1,25g/h. Medio ácido: pH: 6; tiempo de residencia: 2 horas, manteniendo el 
caudal de ozono; dosis de UV: 15,6 kW.h/m
3
 y con un porcentaje de remoción del parámetro 
Demanda Química de Oxígeno: 63% para el tiempo de tratamiento total de 4 horas. No 
alcanzando a cumplir la Normativa de descarga, por lo que se sugiere extender el tiempo de 
tratamiento. 
 3 
  
1. MARCO TEÓRICO 
 
 
1.1  Aguas Residuales. 
 
“El 59% del consumo total de agua en los países desarrollados se destina a uso industrial, el 
30% a consumo agrícola y un 11% a gasto doméstico, según constata el primer informe de 
Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos hídricos del mundo. En el año 2025, el 
consumo de agua destinada a uso industrial alcanzará los 1170 km
3
/año, cifra que en 1995 se 
situaba en 752 km
3
/año. Más de un 80% de los desechos peligrosos del mundo se producen en 
los países industrializados, mientras que en las naciones en vías de desarrollo un 70% de los 
residuos que se generan en las fábricas se vierten al agua, a veces, sin ningún tipo de tratamiento 
previo. Estos datos aportan una idea de la importancia que tiene el tratamiento y la reutilización 
de aguas residuales del sector industrial en el mundo.  
 
El adecuado tratamiento de aguas residuales industriales y su posterior reutilización para 
múltiples usos contribuye a un consumo sostenible del agua y a la regeneración ambiental  del  
dominio público hidráulico, marítimo y de sus ecosistemas.” [1] 
 
 
1.2  Aguas Residuales de la Industria Textil. 
 
La industria textil tiene un alto consumo de agua potable y subterránea en sus procesos de 
teñido. Algunos tintes y subproductos son carcinógenos y mutágenos, deterioran estéticamente 
los cuerpos de agua e impactan la flora y la fauna.  
 
“Considerando el volumen y la composición de sus efluentes, las aguas residuales de la 
industria textil son una de las más contaminantes de todos los sectores industriales. El color 
puede ser removido de aguas residuales por métodos físico-químicos que incluyen: absorción, 
coagulación- floculación. En la coloración de fibras celulosas, los tintes tina (incluye índigo) y 
tintes sulfurosos representan una gran parte del mercado mundial, alrededor del 31% del cual el 
índigo ocupa un 7%, representando cerca de las 120.000 toneladas de tintes usadas anualmente 
en el mundo. 
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A nivel mundial, se generan grandes cantidades de agua residual contaminada con color índigo 
ya que dichos acabados constituyen  uno de los textiles más apetecidos por los compradores. En 
el año 2006 se produjeron ocho millones de metros cúbicos y cada día esta industria adquiere 
mayor sofisticación debido a los procesos de lavandería, acabados, tinturas, procesos manuales, 
y las mezclas con lycra y poliéster. En el año 2002, se produjeron 17000 toneladas de índigo 
sintético.  
 
El tratamiento del agua residual textil con contenido de tintes y específicamente con tinte índigo 
es uno de los más difíciles de tratar, porque el tinte es de origen sintético y tiene una estructura 
molecular aromática compleja, la cual es muy estable y difícil de biodegradar.  
 
Las plantas de tintorería, acabados y lavanderías de jeans generan residuos líquidos con una 
amplia variedad de tintes, compuestos orgánicos recalcitrantes, enzimas y otros compuestos 
químicos, incluidos ácidos, bases, sales, agentes humectantes, colorantes, acabados auxiliares, 
compuestos tóxicos e inhibitorios, surfactantes, entre otros, los cuales no permanecen en el 
producto final textil, sino que son desechados después de cumplir con su uso específico.  
 
Los efluentes combinados de estas plantas contienen todos o cualquiera de los anteriores 
componentes y se ven reflejados en las altas concentraciones del DBO5 (Demanda bioquímica 
de Oxígeno), DQO (Demanda Química de Oxígeno), entre otros parámetros. Dado que muchos 
procesos textiles se manejan en forma discontinua, las concentraciones de los materiales 
residuales pueden variar significativamente. Algunos procesos requieren  condiciones altamente 
ácidas mientras que las de otros son altamente alcalinas. En consecuencia, el pH del agua 
residual también varía bastante a lo largo de un período de tiempo. En la práctica, la aplicación 
de los métodos de tratamiento debe tener en cuenta fundamentalmente la naturaleza, la 
procedencia y las propiedades fisicoquímicas del efluente a tratar.  
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Figura 1. Tipos de Tratamientos de Efluentes Industriales 
 
En general, las corrientes de agua de descarga provienen principalmente del desengomado 
(15%), descrude y mercerizado (20 %) y del blanqueo, teñido y lavado (65 %). El mayor aporte 
de la carga orgánica proviene de la etapa del desengomado que aporta alrededor de 50 % del 
total del la DBO (Demanda Bioquímica de Oxígeno). 
 
La cantidad de agua empleada en los procesos textiles varía en forma considerable, dependiendo 
del proceso específico y del equipamiento utilizado por la planta. Por ejemplo, en el teñido con 
colorantes dispersos, se utilizan entre 100 y 150 litros de agua por kilogramo de producto. En la 
tinción con colorantes reactivos, las cifras varían entre 125 y 170 litros por kilogramo de 
producto. 
 
Los procesos de la industria textil no liberan grandes cantidades de metales; sin embargo, aun 
las pequeñas concentraciones involucradas pueden producir acumulación en los tejidos de 
animales acuáticos. Muchas veces los efectos se observan a largo plazo, y en la mayoría de los 
casos son difíciles y costosos de tratar.  
 
Las descargas también pueden aumentar la población de peces y algas debido a su alto 
contenido de nitrógeno, y agotar en el largo plazo el contenido del oxígeno disuelto en el agua. 
 
Los colorantes textiles tienen gran persistencia en el ambiente, y los métodos de eliminación 
clásicos no son útiles debido a que oxidaciones o reducciones parciales pueden generar 
productos secundarios altamente tóxicos. 
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Una gran proporción de los colorantes no son directamente tóxicos para los organismos vivos; 
sin embargo, la fuerte coloración que imparten a los medios de descarga puede llegar a suprimir 
los procesos fotosintéticos en los cursos de agua, por lo que su presencia debe ser controlada. 
 
En general, las moléculas de los colorantes utilizados en la actualidad son de estructuras muy 
variadas y complejas. La mayoría de ellos son de origen sintético, muy solubles en agua, 
altamente resistentes a la acción de agentes químicos y poco biodegradables. Alrededor del 60% 
de los colorantes en uso en la industria textil actual son colorantes reactivos, que se caracterizan 
por formar una unión éter con la fibra, lo que garantiza una mayor duración del color en el 
tejido. Sus estructuras frecuentemente contienen grupos azo, antraquinona o ftalocianina: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Unión éter con la fibra 
 
 
 
 
 
      
 
   
     
    
        ftalocianina 
Figura 3. Ejemplos estructurales de colorantes textiles. 
 
Dadas sus características de solubilidad y estabilidad, los métodos tradicionales de clarificación 
y adsorción no son útiles en la remoción de estos compuestos. Se han utilizado diversos 
métodos de remoción como es el caso del carbón activado, pero esta metodología es efectiva 
sólo en algunos casos, por lo que una alternativa más promisoria seria la oxidación química 
parcial o total”. [2] 
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1.2.1  Características del tinte índigo.  “El color índigo (2,2´bis índigo), o índigo tina, con 
fórmula química C12H10O2N2, (Figura 4) es un polvo cristalino azul oscuro. Su principal 
aplicación es en la industria de los blue jeans y otros productos del Denim azul. Tiene un alto 
punto de fusión (390-392°C), es insoluble en agua, alcohol o éter debido a las fuerzas 
intermoleculares fuertes causadas por los puentes de hidrógeno, soluble en cloroformo, 
nitrobenceno, o ácido sulfúrico concentrado. En el estado sólido el índigo forma un polímero en 
el cual cada molécula de índigo se ha unido a cuatro moléculas a su alrededor. En los solventes 
no polares, el índigo es presentado como un monómero, mientras en solventes polares la 
asociación intermolecular ocurre y la solución es azul. 
Figura 4. Mecanismo de oxidación- reducción de teñido del tinte índigo 
  
Los métodos para fijar color índigo son mecanismos de óxido-reducción complejos debido a la 
insolubilidad del índigo en agua y a la no afinidad con las fibras celulosas. El índigo puede ser 
reducido por agentes reductores fuertes como hidroxiacetona, hidrógeno o por métodos 
electroquímicos. La reducción se da en presencia de un medio alcalino alto (pH 11-14) por 
hidróxido de sodio, sales metálicas, solución de potasio. Durante el proceso de reducción el 
agente reductor es oxidado. El índigo reducido (forma anión leuco enolato) llega con menos 
color y es soluble en agua, tiene una alta afinidad por las fibras celulósicas y entra a los espacios 
abiertos de las fibras. Las fibras teñidas se exponen al aire y la molécula de tinte se oxida 
retornando a su forma insoluble. Las partículas de tinte insoluble son atrapadas dentro de la 
fibra, coloreando entonces permanentemente la prenda de azul. Contrario a muchos tintes, el 
índigo forma enlaces mecánicos y no químicos.” [3] 
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1.3.  Tecnologías de Tratamiento. 
 
“El tratamiento de las aguas residuales es una práctica que, si bien se lleva realizando desde la 
antigüedad, actualmente resulta algo fundamental para mantener nuestra calidad de vida. Son 
muchas las técnicas de tratamiento con larga tradición y, evidentemente, se ha mejorado mucho 
en el conocimiento y diseño de las mismas a lo largo de los años. Pero no por eso han dejado de 
ser técnicas imprescindibles a la hora de tratar aguas industriales. No resulta fácil establecer una 
clasificación universal. Una de las formas más utilizadas es en función de los contaminantes 
presentes en el agua residual, o también en función del fundamento del tratamiento (químico, 
físico o biológico). Una forma de intentar incorporar ambas formas de clasificación puede ser 
considerar que los contaminantes en el agua pueden estar como materia en suspensión, materia 
coloidal o materia disuelta. 
 
 
1.3.1  Tratamientos Físicos. La materia en suspensión puede ser de muy diversa índole, desde 
partículas de varios centímetros y muy densas (normalmente inorgánicas), hasta suspensiones 
coloidales muy estables y con tamaños de partícula de hasta unos pocos nanómetros 
(normalmente de naturaleza orgánica). También la concentración de los mismos, tanto en el 
agua a tratar como en el agua una vez tratada, juega un papel fundamental a la hora de la 
elección del tratamiento más conveniente. 
 
Las operaciones para eliminar este tipo de contaminación de aguas suelen ser las primeras en 
efectuarse, dado que la presencia de partículas en suspensión suele no ser indeseable en muchos 
otros procesos de tratamiento. La eliminación de esta materia en suspensión se suele hacer 
mediante operaciones mecánicas. Sin embargo, en muchos casos, y para favorecer esa 
separación, se utilizan aditivos químicos, denominándose en este caso tratamientos químico-
físicos. ” [4] 
 
 “Para el tratamiento de agua residual industrial con tintes tipo vat o tina, la coagulación 
química es el método más utilizado. Los tintes tina insolubles en el agua han sido evaluados en 
un pre-tratamiento usando cal, sulfato de aluminio, sulfato ferroso y polielectrolitos, seguido de 
un proceso de lodos activados para eliminar los otros contaminantes” [5] 
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1.3.1.1  Tamizado. “Es una operación en la que se trata de eliminar sólidos de mayor tamaño 
que el que habitualmente tienen las partículas que arrastran las aguas. El objetivo es eliminarlos 
y evitar que dañen equipos posteriores del resto de tratamientos. Suele ser un tratamiento previo 
a cualquier otro. 
 
El equipo que se suele utilizar son rejas por las que se hace circular el agua, construidas por 
barras metálicas de 6 o más mm, dispuestas paralelamente y espaciadas entre 10 y 100 mm. Se 
limpian con rastrillos que se accionan normalmente de forma mecánica.  
En otros casos, si el tipo de sólidos lo permite, se utilizan trituradoras, reduciendo el tamaño de 
sólidos y separándose posteriormente por sedimentación u otras operaciones. 
 
1.3.1.2  Sedimentación. Operación física en la que se aprovecha la fuerza de la gravedad que 
hace que una partícula más densa que el agua tenga una trayectoria descendente, depositándose 
en el fondo del sedimentador. Esta operación será más eficaz cuanto mayor sea el tamaño y la 
densidad de las partículas a separar del agua; es decir, cuanto mayor sea su velocidad de 
sedimentación, siendo el principal parámetro de diseño para estos equipos. A esta operación de 
sedimentación se le suele denominar también decantación. 
 
Realmente, este tipo de partículas (grandes y densas, como las arenas) se tienen en pocas 
ocasiones en aguas industriales. Lo más habitual es encontrar sólidos poco densos, por lo que es 
necesario, para hacer más eficaz la operación, llevar a cabo una coagulación-floculación previa, 
que como se explicará más adelante, consiste en la adición de ciertos reactivos químicos para 
favorecer el aumento del tamaño y densidad de las partículas. 
 
La forma de los equipos donde llevar a cabo la sedimentación es variable, en función de las 
características de las partículas a sedimentar (tamaño, forma, concentración, densidad, etc...). 
Las partículas depositadas en el fondo de los equipos (denominados fangos) se arrastran 
mediante rasquetas desde el fondo donde se “empujan” hacia la salida. Estos fangos, en muchas 
ocasiones y en la misma planta de tratamiento, se someten a distintas operaciones para reducir 
su volumen y darles un destino final. 
 
1.3.1.3   Filtración. La filtración es una operación en la que se hace pasar el agua a través de un   
medio poroso, con el objetivo de retener la mayor cantidad posible de materia en suspensión. El 
medio poroso tradicionalmente utilizado es un lecho de arena, de altura variable, dispuesta en 
distintas capas de distinto tamaño de partícula, siendo la superior la más pequeña y de entre 0.15 
y 0.3 mm. Es una operación muy utilizada en el tratamiento de aguas potables, así como en el 
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tratamiento de aguas para reutilización, para eliminar la materia en suspensión que no se ha 
eliminado en anteriores operaciones (sedimentación).  
 
En aguas industriales hay más variedad en cuanto al material filtrante utilizado, siendo habitual 
el uso de Tierra de Diatomeas. También es habitual, pera mejorar la eficacia, realizar una 
coagulación-floculación previa. Hay muchas maneras de clasificar los sistemas de filtración: Por 
gravedad ó a presión, lenta ó rápida, de torta ó en profundidad. 
 
a. Filtración por gravedad. El agua circula verticalmente y en descenso a través del filtro por 
simple gravedad. Dentro de este tipo, podemos hablar de dos formas de operar, que nos lleva 
a tener una filtración lenta, apenas utilizados actualmente, o una filtración rápida. El 
mecanismo de la separación de sólidos es una combinación de asentamiento, retención, 
adhesión y atracción, por lo que se eliminan partículas mucho menores que el espacio 
intersticial.  
 
b.  Filtración por presión.  Normalmente están contenidos en recipientes y el agua se ve forzada 
a atravesar el medio filtrante sometido a presión. También en este caso puede haber filtración 
lenta, en la que en la superficie del filtro se desarrolla una torta filtrante donde la filtración, a 
través de esa superficie, es por mecanismos físicos y biológicos. Por otro lado, en la filtración 
rápida se habla de filtración en profundidad, es decir, cuando la mayor parte de espesor de 
medio filtrante está activo para el proceso de filtración y la calidad del filtrado mejora con la 
profundidad.  
 
En la actualidad y en algunas de sus aplicaciones, estos métodos están siendo desplazados por 
operaciones con membranas, especialmente por microfiltración. 
 
 
1.3.1.4  Flotación.   Operación física que consiste en generar pequeñas burbujas de gas (aire), 
que se asociarán a las partículas presentes en el agua y serán elevadas hasta la superficie, de 
donde son arrastradas y sacadas del sistema. Obviamente, esta forma de eliminar materia en 
suspensión será adecuada en los casos en los que las partículas tengan una densidad inferior o 
muy parecida a la del agua, así como en el caso de emulsiones, es decir, una dispersión de gotas 
de un liquido inmiscible, como en el caso de aceites y grasas. En este caso las burbujas de aire 
ayudan a “flotar” más rápidamente estas gotas, dado que generalmente la densidad de estos 
líquidos es menor que la del agua.  
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En esta operación hay un parámetro importante a la hora del diseño: La relación aire/sólidos, 
ml/l de aire liberados en el sistema por cada mg/l de concentración de sólidos en suspensión 
contenidos en el agua a tratar. Es un dato a determinar experimentalmente y suele tener un valor 
óptimo comprendido entre 0.005 y 0.06. 
 
En el tratamiento de aguas se utiliza aire como agente de flotación, y en función de cómo se 
introduzca en el líquido, se tienen dos sistemas de flotación: 
 
a.  Flotación por aire disuelto. (Por sus siglas en inglés DAF), en este sistema el aire se 
introduce en el agua residual bajo una presión de varias atmósferas. Los elementos 
principales de estos equipos son la bomba de presurización, el equipo de inyección de aire, el 
tanque de retención o saturador y la unidad de flotación propiamente dicha, donde tiene lugar 
la reducción brusca de la presión, por lo que el aire disuelto se libera, formando multitud de 
microburbujas de aire. 
 
b.  Flotación por aire inducido. La operación es similar al caso anterior, pero la generación de 
burbujas se realiza a través de difusores de aire, normalmente situados en la parte inferior del 
equipo de flotación, o bien inducidas por rotores o agitadores. En este caso el tamaño de las 
burbujas inducidas es mayor que en el caso anterior. 
 
Históricamente la flotación se ha utilizado para separar la materia sólida o liquida flotante, es 
decir, con una menor densidad que el agua. Sin embargo la mejora en la generación de burbujas 
adecuadas y la utilización de reactivos para favorecer la operación (por ejemplo sustancias que 
disminuyen la tensión superficial) ha hecho posible la utilización de esta operación para la 
eliminación de materia más densa que el agua. Así se utiliza en el tratamiento de aguas 
procedentes de refinerías, industria de la alimentación, pinturas, etc. Una típica aplicación es 
también, aunque no sea estrictamente tratamiento de aguas, el espesado de fangos. En esta 
operación se trata de “espesar” o concentrar los fangos obtenidos en operaciones como la 
sedimentación. 
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1.3.2  Tratamientos Físico- químicos 
 
1.3.2.1  Coagulación-Floculación. En muchos casos parte de la materia en suspensión puede 
estar formada por partículas de muy pequeño tamaño (10
-6–10-9 m), lo que conforma una 
suspensión coloidal. Estas suspensiones coloidales suelen ser muy estables, en muchas 
ocasiones debido a interacciones eléctricas entre las partículas. Por tanto, tienen una velocidad 
de sedimentación extremadamente lenta, por lo que sería poco práctico un tratamiento mecánico 
clásico.  
 
Una forma de mejorar la eficacia de todos los sistemas de eliminación de materia en suspensión 
es la adición de ciertos reactivos químicos que, en primer lugar, desestabilicen la suspensión 
coloidal (coagulación) y a continuación favorezcan la floculación de las mismas para obtener 
partículas fácilmente sedimentables. Es una operación que se utiliza a menudo, tanto en el 
tratamiento de aguas residuales urbanas y potables como en  industriales (industria de la 
alimentación, pasta de papel, textiles, etc.).Los coagulantes suelen ser productos químicos que 
en solución aportan carga eléctrica contraria a la del coloide. Habitualmente se utilizan sales con 
cationes de alta relación carga/masa (Fe
3+
, Al
3+
) junto con polielectrolitos orgánicos, cuyo 
objetivo también debe ser favorecer la floculación: 
 
Sales de Fe
3+
. Pueden ser FeCl3 o FeSO4 con eficacia semejante. Se pueden utilizar tanto en 
estado sólido como en disolución. La utilización de una u otra está en función del anión, si no se 
desea la presencia de cloruros o sulfatos. 
 
Sales de Al
3+
. Suele ser Al2 (SO4)3 o policloruro de aluminio (PAC´s). En  el primer caso es más 
manejable en disolución, mientras que en el segundo presenta la mayor ventaja de porcentaje en 
peso de aluminio por kg dosificado. 
 
1.3.2.2 Polielectrolitos. Pueden ser polímeros naturales o sintéticos, no iónicos (poliacrilamidas) 
aniónicos (ácidos poliacrílicos)  o catiónicos (polivinilaminas). Las cantidades a dosificar son 
mucho menores que para las sales pero tanto la eficacia como el coste es mucho mayor.” [6] 
 
 
1.3.3  Tratamientos biológicos. “Los tratamientos biológicos son los más utilizados para tratar 
los efluentes líquidos de la industria textil, e incluyen básicamente tratamientos aeróbicos que 
pueden ser combinados por una o más etapas de tratamiento, como sedimentación, filtración, 
coagulación o cualquier otro tratamiento fisicoquímico avanzado, como ultrafiltración o 
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adsorción sobre carbón activado. En la mayor parte de los casos, la materia orgánica constituye 
la fuente de energía y de carbono que necesitan los microorganismos para su crecimiento.  
 
Además, también es necesaria la presencia de nutrientes, que contengan los elementos 
esenciales para el crecimiento, especialmente los compuestos que contengan N y P (Nitrógeno y 
Fósforo), y por último, en el caso de sistema aerobio, la presencia de oxígeno disuelto en el 
agua. Este último aspecto será clave a la hora de elegir el proceso biológico más conveniente. 
 
En el metabolismo bacteriano juega un papel fundamental el elemento aceptor de electrones en 
los procesos de oxidación de la materia orgánica. Este aspecto, además, tiene una importante 
incidencia en las posibilidades de aplicación al tratamiento de aguas. Atendiendo a cual es dicho 
aceptor de electrones distinguimos tres casos: 
 
 
1.3.3.1 Sistemas aerobios. La presencia de O2 hace que este elemento sea el aceptor de 
electrones, por lo que se obtienen unos rendimientos energéticos elevados, provocando una 
importante generación de fangos, debido al alto crecimiento de las bacterias aerobias. Su 
aplicación a aguas residuales puede estar muy condicionada por la baja solubilidad del oxígeno 
en el agua. 
 
 
1.3.3.2  Sistemas anaerobios. En este caso el aceptor de electrones puede ser el CO2  o parte de 
la propia materia orgánica, obteniéndose como producto de esta reducción el carbono es su 
estado más reducido, CH4. La utilización de este sistema, tendría, como ventaja importante, la 
obtención de un gas combustible. 
 
 
1.3.3.3  Sistemas anóxicos. Se denominan así los sistemas en los que la ausencia de O2 y la 
presencia de NO hacen que este último elemento sea el aceptor de electrones, transformándose, 
entre otros, en N2, elemento completamente inerte. Por tanto es posible, en ciertas condiciones, 
conseguir una eliminación biológica de nitratos (desnitrificación). 
 
Teniendo en cuenta todos estos aspectos, existe una gran variedad de formas de operar, 
dependiendo de las características del agua, así como de la carga orgánica a tratar. 
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La eficiencia del tratamiento biológico para la disminución, tanto de la DQO (Demanda 
Química de Oxígeno) como de la DBO5 (Demanda Bioquímica de Oxígeno) depende 
fuertemente de la relación DBO5/DQO. El valor medio de esta relación en una industria textil es 
de 0,35, lo que hace difícil la eliminación total de la carga contaminante. Es conveniente llevar 
esta relación a un valor no menor de 0,6 para lograr una biodegradabilidad aceptable en el 
efluente. 
 
Muchos de los productos de biodegradación de los colorantes azo pueden constituir una fuente 
de sustancias tóxicas a través de sus productos de degradación, tales como las aminas 
aromáticas. En consecuencia, el empleo de tecnologías avanzadas de pre- o post-tratamiento 
biológico puede constituir una alternativa viable en la remoción de los colorantes disueltos en 
un efluente textil. 
 
La solución que se plantea para este tipo de efluentes residuales es su tratamiento mediante 
depuradoras biológicas convencionales, de un menor coste, y que basan su depuración en la 
degradación de la materia orgánica, y no de separación o aislamiento como los procesos que 
tienen lugar en los tratamientos como la coagulación-floculación, filtración o adsorción sobre 
carbón activado. Aún así, la mayoría de la materia orgánica de estos efluentes es no 
biodegradable y/o tóxica, por lo que el tratamiento con fangos activados resulta ineficiente. En 
consecuencia, el empleo de los Procesos Avanzados de Oxidación, como tratamientos 
exclusivos o como pre o post-tratamiento biológico puede constituir una alternativa viable para 
la eliminación de la materia orgánica de un efluente textil.” [7] 
 
 
1.3.4  Métodos de eliminación de compuestos orgánicos. “En el tratamiento de contaminantes 
en efluentes acuosos, la aplicación de una técnica no destructiva se entiende como una etapa 
previa de concentración antes de abordar su destrucción química. El carácter oxidable de la 
materia orgánica hace que la transformación en compuestos no tóxicos consista, en último 
extremo, aunque no necesariamente en la mineralización o conversión a dióxido de carbono y 
agua. En muchos casos, el objetivo de los procesos de oxidación no es la mineralización 
completa, con conversión del carbono orgánico a dióxido de carbono, sino la transformación de 
los contaminantes en sustancias biodegradables que no originen problemas de inhibición de 
biomasa en tratamientos biológicos convencionales o que permitan la descarga sin originar 
problemas de ecotoxicidad. Determinadas técnicas, como la incineración y algunos tratamientos 
de oxidación, son utilizables sólo cuando la concentración de compuestos orgánicos es elevada, 
mientras que otras, como la adsorción es útil en efluentes con baja concentración de 
contaminante.” [8] 
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1.4  Procesos  Avanzados de Oxidación (PAO´s) 
 
“La oxidación supone la transferencia de uno o más electrones, desde un donante (reductor) 
hasta un aceptor (oxidante) que tiene afinidad por electrones. La transferencia de estos 
electrones supone una transformación química para ambos compuestos, y en estos casos, se 
producen especies radicalarias muy reactivas y, por tanto, muy inestables debido a su 
configuración electrónica. A la producción de radicales, le sigue una reacción de oxidación 
entre los radicales oxidantes y otros reactivos, orgánicos o inorgánicos hasta que se forman 
productos termodinámicamente estables. Los productos finales de una oxidación completa de 
compuestos orgánicos son dióxido de carbono, agua y en algunos casos sales. 
 
Los Procesos Avanzados de Oxidación (PAO´s) se producen en dos etapas:  
 
a) La formación de un potente oxidante generalmente radicales OH
•
 y  
b) Reacción de ese oxidante con los contaminantes orgánicos del agua.  
 
Inicialmente se entendía por PAO´s los procesos en los que intervenía O3/H2O2y/o luz 
ultravioleta UV; sin embargo esa denominación se ha ido ampliando a procesos en donde 
interviene la catálisis con TiO2 (Óxido de titanio), la cavitación, la irradiación con haz de 
electrones de alta energía, las reacciones Fenton, etc. Todos estos procesos producen radicales 
hidroxilos que reaccionan con un amplio abanico de contaminantes orgánicos. Aunque los 
procesos enumerados puedan tener otros mecanismos de destrucción de contaminantes, en 
general, la eficacia de una PAO´s es proporcional a la capacidad para generar radicales”. [9]  
 
“Los procedimientos avanzados de oxidación (por sus siglas en inglés: Advanced Oxidation 
Processes  AOP) se definen como “aquellos procesos de oxidación que implican la generación 
de radicales hidroxilo en cantidad suficiente para interaccionar con los compuestos orgánicos 
del medio”. Se trata de una familia de métodos que utilizan la elevada capacidad oxidante de los 
radicales OH
•
 y que se diferencian entre sí por la forma en la que los generan. Los más comunes 
utilizan combinaciones de ozono, peróxido de hidrógeno (O3, H2O2, radiación ultravioleta y 
fotocatálisis). Una relación completa se indica en la Tabla 1.  
 
Una consecuencia de la elevada reactividad del agente oxidante es que los procesos avanzados 
de oxidación se caracterizan también por su baja selectividad; siendo una característica deseable 
en el caso de la eliminación de contaminantes de aguas residuales. 
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Tabla 1. Procesos Avanzados de Oxidación (PAO´S) 
Procesos homogéneos: Procesos heterogéneos: 
a.- Sin aporte externo de energía: 
Ozonización en medio alcalino (O3/OH
-
) 
Ozonización con peróxido de hidrógeno (O3/H2O2) y 
(O3/H2O2/OH
-
) 
Peróxido de hidrógeno y catalizador (H2O2/Fe
2+
) 
 
 
 
 
 
Ozonización catalítica (O3/catalizador.) 
Ozonización fotocatalítica (O3/TiO2/UV) 
Fotocatálisis heterogénea (H2O2/TiO2/UV) 
b.- Con aporte externo de energía: 
b1) Energía procedente de radiación ultravioleta 
(UV) 
Ozonización y radiación ultravioleta (O3/UV) 
Peróxido de hidrógeno y radiación ultravioleta 
(H2O2/UV) 
Ozono, peróxido de hidrógeno y radiación 
ultravioleta (O3/H2O2/UV) 
Foto-Fenton (Fe
2+
/H2O2/UV) 
b2) Energía procedente de ultrasonidos (US) 
Ozonización y ultrasonidos (O3/US) 
Peróxido de hidrógeno y ultrasonidos (H2O2/US) 
b3) Electroquímica 
Oxidación electroquímica 
Oxidación anódica 
Electro-Fenton 
 
Los PAO’S son especialmente útiles como pre-tratamiento antes de un tratamiento biológico 
para contaminantes resistentes a la biodegradación o como un proceso de post-tratamiento para 
efectuar un pulido de las aguas antes de la descarga.” [10] 
 
 
1.4.1  Etapas que involucran ozonización dentro del tratamiento de efluentes líquidos. “Las 
capacidades del ozono pueden ser clasificadas según la etapa del proceso en  el cual es aplicado, 
clasificando la acción oxidante en: 
 
 Procesos de Pre-ozonización: aquellos en los cuales se dosifica en etapas previas a la 
floculación-coagulación, teniendo como objetivos principales: la optimización de estos 
procesos, la remoción de hierro, manganeso y el control de algas en el agua. 
 
 Procesos de ozonización intermedia: en los cuales la dosificación se produce en etapas 
posteriores a etapas de coagulación y previo al filtrado. Esta etapa está dirigida a la 
optimización de características organolépticas, olor, sabor, color, precipitación de hierro y 
manganeso y al aumento de la biodegradabilidad de materias orgánicas. 
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 Procesos de post-ozonización: Se producen en la etapa final de tratamiento, posterior a la 
filtración y previo a distribución en el caso de agua de consumo humano, los objetivos son 
la desinfección y el control final de algas.” [11] 
 
 
1.4.2  Ventajas de los Procesos Avanzados de Oxidación. “No solo cambian de fase al 
contaminante (como ocurre en el arrastre con aire o en el tratamiento con carbón activado), sino 
que lo transforman químicamente. 
 Generalmente se consigue la mineralización completa (destrucción) del contaminante.  
 No se forman subproductos de reacción, o se forman en baja concentración. 
 Son ideales para disminuir la concentración de compuestos formados por pre-tratamientos 
alternativos, como la desinfección. 
 Generalmente, mejoran las propiedades organolépticas del agua tratada. 
 En muchos casos, consumen mucho menos energía que otros métodos (por ejemplo: la 
incineración) 
 Permiten transformar contaminantes refractarios en productos tratables luego por métodos 
más económicos como el tratamiento biológico. 
 Eliminan efectos sobre la salud de desinfectantes y oxidantes residuales como el cloro. 
 
¿Cuál es la explicación de la eficiencia de estas técnicas? Los procesos involucrados poseen una 
mayor factibilidad termodinámica y una velocidad de oxidación muy incrementada por la 
participación de radicales, principalmente el radical hidroxilo, HO
•
. Esta especie posee 
propiedades adecuadas para atacar virtualmente a todos los compuestos orgánicos y reaccionar 
10
6
-10
12
 veces más rápido que oxidantes alternativos como el O3. La Tabla 2, que presenta 
potenciales de oxidación de distintas especies, muestra que después del flúor, el OH˙ es el 
oxidante más enérgico. En la Tabla 3 se puede observar la gran diferencia en las constantes de 
velocidad de reacción de distintos compuestos con el radical hidroxilo y con el ozono. De todos 
modos, se debe destacar que, para ser eficientes, los PAO’s deben generar altas concentraciones 
de radicales hidroxilo en estado estacionario. 
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Tabla 2. Potenciales redox de algunos agentes oxidantes. 
 
Especie E°(V,25°C)* 
Flúor 3,03 
Radical hidroxilo 2,80 
Oxígeno atómico 2,42 
Ozono 2,07 
Peróxido de hidrógeno 1,78 
Radical perhidroxilo 1,70 
Permanganato 1,68 
Dióxido de cloro 1,57 
Ácido hipocloroso 1,49 
Cloro 1,36 
Bromo 1,09 
Yodo 0,54 
                        *Referido al electrodo normal de hidrógeno. 
 
 
Tabla 3. Constantes de velocidad (k en Lmol
-1
s
-1
) del radical hidroxilo en comparación con 
el ozono para algunos compuestos orgánicos. 
 
Compuesto HO* O3 
Alquenos clorados 10
9
-10
11
 10
-1
-10
3
 
Fenoles 10
9
-10
10
 10
3
 
Aromáticos 10
8
-10
10
 1-10
2
 
Cetonas 10
9
-10
10
 1 
Alcoholes 10
8
-10
9
 10
-2 
-1 
Alcanos 10
6
-10
9
 10
-2
 
 
 
Las PAO´s tienen actualmente un grado de desarrollo y comercialización variado, en constante 
cambio a medida que se avanza científica y tecnológicamente en el tema. Las técnicas de 
ozonización en medio alcalino, UV/O3, UV/H2O2/O3, UV/ Fenton/O3, y UV/TiO2/O3 están total 
o parcialmente comercializadas. 
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1.4.3  Ozonización. El Ozono (O3) es una forma alotrópica del oxígeno. Fue descubierto en 
1783 por Van Manum. Sin embargo, durante los últimos 20 años toma importancia en el 
tratamiento de agua. El ozono es un poderoso oxidante y eficiente bactericida, aplicado 
exitosamente desde hace mucho tiempo como desinfectante de aguas potables. Su uso ha 
permitido un notable mejoramiento del gusto, color, características de filtración y 
biodegradabilidad de las mismas. “El ozono que tiene el potencial de óxido-reducción más 
elevado luego del flúor (Eo=2,07 V), es un agente de oxidación muy potente, el cual actúa según 
cuatro vías principales: 
 
 Ozonólisis: el ozono se fija sobre una doble o triple unión orgánica, creando un ozónido. 
Este último es un compuesto inestable en un medio acuoso, y se descompone rápidamente 
por ruptura. 
 Oxidación: se utiliza uno de los átomos de oxígeno. 
 Radicales: se crean radicales hidroxilos (OH•), hidroxiperóxidos (HO• 2) que a su vez 
reaccionan con los compuestos presentes.  
 Catálisis: El ozono favorece la cinética de reacción del oxígeno”. [12] 
 
 
1.5  Ozono en el Proceso de Oxidación.  
 
Como se muestra en la Figura. 5 el ozono puede reaccionar de las dos formas en soluciones 
acuosas: 
 
Figura 5. Proceso de oxidación de compuestos durante el proceso de ozonización del agua. 
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1.5.1 Oxidación directa de compuestos mediante ozono molecular O3 (ac). “El ozono 
molecular puede reaccionar de forma directa con los contaminantes disueltos, actuando como 
electrófilo y reaccionando en las posiciones de la molécula de mayor densidad electrónica. Este 
mecanismo predominará cuando el contaminante sea muy reactivo ante electrófilos, por 
ejemplo, fenoles, fenolatos o tiocompuestos. Así, la degradación con ozono de compuestos 
insaturados se efectúa fácilmente, mientras que la de compuestos orgánicos saturados y la de 
hidrocarburos halogenados es más lenta y por ende muy costosa. 
 
1.5.2  Oxidación de compuestos mediante radicales hidroxilo libres producidos durante la 
descomposición del ozono. El ozono vía radicalaria, principalmente debido a la presencia de 
radicales OH
•
, será el mecanismo predominante en el caso del tratamiento de moléculas menos 
reactivas, tales como hidrocarburos alifáticos, ácidos carboxílicos, benceno o clorobencenos. La 
gran reactividad del radical hidroxilo hace que sea extremadamente inestable y reactivo. En  
estos procesos, la velocidad de reacción es lo suficientemente rápida como para obtener buenos 
rendimientos de eliminación con pequeñas dosis de ozono.”[13]  
 
“Las dos vías de oxidación compiten por el sustrato (compuestos a oxidar). La oxidación 
directa con ozono acuoso es relativamente baja (comparado con la oxidación mediante 
radicales libres), a pesar de que la concentración de ozono acuoso es relativamente alta. Por 
otro lado, las reacciones del radical hidroxilo son rápidas, pero la concentración de radiales 
hidroxilo bajo condiciones normales de ozonización es relativamente pequeña. Hoigné ad 
Bader (1977) encontraron que: 
  
 Bajo condiciones de medio ácido, la oxidación directa con ozono molecular domina y;  
 Bajo condiciones que favorecen la producción del radical hidroxilo como: pH alto, 
exposición a radiación UV, o la adición de peróxido de hidrógeno, la oxidación por  
radicales hidroxilo es la que domina.  
 
Este último mecanismo es utilizado en los procesos avanzados de oxidación” [14]. 
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1.6  Teoría de Mecanismos de las Reacciones de Oxidación con Ozono. 
 
Figura 6. Esquema del mecanismo de oxidación en soluciones acuosas de un compuesto 
mediante ozonización. 
 
“La descomposición espontánea de ozono ocurre mediante una serie de pasos. El mecanismo 
exacto y las reacciones asociadas no han sido todavía establecidos, pero modelos de 
mecanismos que han sido propuestos se basan en que: los radicales hidroxilos que se forman 
como uno de los productos intermedios, y pueden reaccionar directamente con los compuestos 
presentes en el agua. La descomposición del ozono en agua pura, procediendo mediante el 
mecanismo de formación de hidroxilos producidos como un producto intermedio de la 
descomposición de ozono, resultando en la producción neta de 1,5 moles de radicales libres 
hidroxilo por mol de ozono”.[15] 
 
“En muchos casos los materiales a ser oxidados por el ozono reaccionan rápidamente. Algunas 
impurezas como el hierro Fe
2+
 (reacción 1), manganeso Mn
2+
(reacción 2), algunos compuestos 
orgánicos que causan olores; fenoles, algunos complejos orgánicos de metales pesados, algas, e 
impurezas inorgánicas como: cianuros, sulfatos y nitritos, todos reaccionan con el ozono casi 
instantáneamente. En estos casos, el desarrollo de una concentración medible de ozono puede 
ser tomado como un indicador de la oxidación completa de las impurezas a ser removidas. Sin 
embargo, no existe un requerimiento estandarizado para conseguir un nivel específico de ozono 
residual, como con la inactivación de virus.  
 
 
 
 
acuoso 
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→         (  )  
   
→    (  )                                                               1 
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→           (  )                                      2 
 
Medidas de los niveles de ozono disuelto bien por debajo de 0,1 mg/L podrían ser suficientes 
para indicar que la demanda de ozono de esta agua ha sido satisfecha. Por otro lado, algunos 
tipos de materia orgánica reaccionan lentamente con el ozono. Esta materia incluye muchos 
detergentes, algunos pesticidas, algunos compuestos órgano-nitrogenados, precursores del THM 
(trihalometanos), ácidos húmicos, fúlvicos y algunos tipos de algas. Bajo estas circunstancias, 
los niveles medibles de ozono residual pueden desarrollarse rápidamente. Sin embargo, la 
presencia de ozono residual en estos casos no es un indicativo de la reacción completa y por lo 
tanto es insignificante en términos de monitoreo del proceso de ozonización. 
 
A valores de pH elevados, la velocidad de auto-descomposición de ozono en agua se 
incrementa y con ella, la velocidad de generación de radicales. En estas condiciones, la 
oxidación de los compuestos orgánicos contenidos en el efluente, se produce por la 
combinación de dos mecanismos: la vía directa que representa la reacción entre la molécula 
orgánica y el ozono disuelto, y la vía indirecta, mediante la cual los radicales hidroxilos actúan 
como oxidantes. La vía indirecta se beneficia de la elevada velocidad de reacción entre 
moléculas orgánicas y radicales hidroxilo, típicamente, entre 10 veces mayor que la reacción 
directa con ozono molecular. 
 
En presencia de algunos compuestos comúnmente encontrados dentro de tratamiento de agua 
mediante la descomposición de ozono y la formación de radicales libres hidroxilo. La demanda 
de ozono está asociada con lo siguiente: 
 
 
1.6.1  Reacciones con materia orgánica natural en el agua. La oxidación de este tipo de 
materia orgánica da como resultado la formación de aldehídos, ácidos orgánicos, y cetonas. 
 
                                       
                                                                     3 
Donde: 
RH = materia orgánica 
 
                    
                            Productos de degradación              4 
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1.6.2  Subproductos orgánicos de oxidación. Estos compuestos generalmente son más 
propensos a la degradación biológica y pueden ser medidos como carbono orgánico asimilable 
(por sus siglas en inglés: COA) o carbono orgánico disuelto biodegradable (por sus siglas en 
inglés: BDOC). 
 
1.6.3  Compuestos orgánicos sintéticos. (Por sus siglas en inglés: SOC’s). Algunos SOC’s 
pueden ser oxidados y mineralizados bajo condiciones específicas y favorables. Para llevar el 
proceso a la mineralización total, la oxidación mediante radicales hidroxilo debe primar y 
dominar como es el caso de los procesos avanzados de oxidación. 
 
1.6.4 Oxidación del ion bromuro. La oxidación del ión bromuro da como resultado la 
formación de ácido hipobromoso, ión hipobromito, bromato, orgánicos brominados y 
bromoaminas. Ver figura 7. 
 
1.6.5  Bicarbonatos y carbonatos. Comúnmente medidos como alcalinidad, podrían secuestrar 
el radical hidroxilo y formar iones carbonato (HCO3- , CO3 2- ). Estas reacciones son 
importantes para los procesos avanzados de oxidación cuando la oxidación vía radicales es la 
que predomina”.[16] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Reacciones de Ozono e ion bromuro que puede producir bromatos y compuestos 
orgánicos brominados. 
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1.7   Fenómenos físicos y físico-químicos beneficiados por procesos en los que interviene el 
ozono en el tratamiento de efluentes. 
 
1.7.1  Microfoculación. “La aplicación del ozono antes de la coagulación-floculación, ayuda al 
proceso de micro floculación o floculación de micro contaminantes solubles. Esto se debe a que 
en las aguas pueden estar presentes contaminantes orgánicos (compuestos organo-nitrogenados 
tales como úrea; aminoácidos; compuestos organo-clorados tales como cloroisocianuros y 
trihalometanos, ácido fórmico, fenoles y polifenoles, pesticidas y surfactantes, hidrocarburos 
alifáticos y aromáticos), cuya velocidad de reacción con el ozono es lenta, por lo que la mayoría 
de ellos son solo parcialmente oxidados y llegan a generarse productos mucho más polares y 
complejos que pueden llegar a ser insolubles, por lo que no pueden ser removidos fácilmente 
mediante filtración. Estos grupos polares tales como: grupos carbonilos (=C=O), carboxilos     
(–COOH) e hidroxilos (–OH.) que, al combinarse con los cationes polivalentes presentes dentro 
del proceso de coagulación-floculación (calcio Ca
2+
, magnesio Mg
2+
, hierro Fe
2+
, aluminio Al
3+
, 
manganeso Mn
2+
) producen compuestos complejos, los cuales tienen altos pesos moleculares 
que pueden llegar a ser insolubles por lo que, pueden ser removidos fácilmente por filtración.” 
[17] “La oxidación por ozono se desarrolla con la introducción de oxígeno dentro de las 
estructuras orgánicas, produciendo un carboxilo que contiene oxígeno, carbonilos, grupos 
hidroxilos (reacción 5): 
 
           
    
 
  
 
    
 
 
                                          5 
 
 
Todos estos compuestos oxigenados, están cargados polar y negativamente. Pues los de carga 
negativa son propensos a combinarse con ellos mismos mediante enlaces de hidrógeno. Y 
también con cationes solubles polivalentes como son: calcio, magnesio, hierro, aluminio, 
manganeso, etc. Estas combinaciones de cationes solubles polivalentes y materia orgánica que 
contiene a todos estos grupos carbonilos, carboxilos e hidroxilos producen materia insoluble 
(llamado microflocs; fenómeno llamado microfloculación). 
Si suficientes enlaces de oxígeno se dan entre moléculas oxidadas, complejos de alto peso 
molecular pueden formarse, lo cual también podría precipitar de la solución. 
 
Entonces en estos casos, la ozonización de aguas claras produce agua de elevada turbiedad.” 
[18] 
 25 
  
1.7.2  Remoción de Sólidos suspendidos. “Pequeñas, partículas coloidales son mantenidas en 
suspensión por cargas superficiales similares todas positivas o todas negativas. La ozonización 
puede cambiar las cargas superficiales de positivas a negativas. Si solo pequeñas dosis de ozono 
son aplicadas en estas situaciones, se puede dar una conversión parcial de cargas superficiales 
de positivo a negativo, esto hace que se maximice la coagulación de los compuestos 
suspendidos. En algunos casos, la ozonización de aguas turbias podría causar un tipo de 
floculación, resultando en una baja turbiedad. 
 
1.7.3 Preparación para el Proceso Biológico. Para estas aplicaciones, el objetivo de la 
ozonización es: primero la oxidación parcial para disolver materia orgánica para hacerla más 
biodegradable, y segundo, para incrementar el contenido de oxígeno disuelto en el agua. Ambos 
de estos resultados promueven actividades microbiológicas aerobias.  
 
Especialistas alemanes de tratamiento de agua recomiendan que la dosis óptima de aplicación de 
ozono para estas aplicaciones sea 1mg/L de ozono por mg/L de carbono orgánico disuelto 
presente.  
 
El ozono no puede oxidar amoníaco libre en solución por debajo de un nivel de pH de 9. Sin 
embargo, cuando está presente suficiente oxígeno disuelto, la nitrificación (conversión de 
amonio a ion nitrato) puede ocurrir rápidamente. En la práctica, 4,7 mg de OD (oxígeno 
disuelto) es requerido para la nitrificación de 1 mg de nitrógeno amoniacal.”[19] 
 
“Se ha empleado con éxito en la decoloración  de caolín y de pulpa de celulosa y, en general, 
como tratamiento de efluentes acuosos extremadamente contaminados. El ozono se transforma 
sólo en oxígeno y agua, y el método no es tan tóxico como otros tratamientos convencionales 
que usan Cl2 (cloro gaseoso) o sus derivados y/o ácido crómico.  
 
No produce trihalometanos (THM) u otros compuestos clorados, uno de los principales 
problemas de otros tratamientos como la cloración y el óxido de cloro. El ozono puede 
producirse fácilmente in situ por descarga eléctrica en corriente de aire, y no deja olores ni 
gustos residuales. Como los compuestos orgánicos tratados con este reactivo producen 
aldehídos, cetonas o ácidos carboxílicos, la ozonización es un buen pre-tratamiento para 
procesos biológicos, y versátil para técnicas combinadas.  
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En contraposición con los beneficios anteriores y desde el punto de vista operacional y de 
ingeniería, el uso de ozono no es trivial como el uso de un oxidante totalmente miscible con el 
agua, como el peróxido de hidrógeno, puesto que involucra procesos de transferencia de la 
molécula gaseosa a la fase acuosa, existiendo entonces limitaciones de transferencia de masa. 
Por ello, el proceso requiere eficiente agitación, haciendo necesario el uso de difusores, 
mezcladores en línea, venturis y torres de contacto. Este aspecto agrega altos costos de 
inversión a su utilización. Para la destrucción completa de un compuesto se necesita, además, 
una relación molar bastante alta de O3 a contaminante (mayor que 5:1), con el consiguiente 
aumento de costos.  
 
Como hemos dicho, en algunos casos el método no conduce a mineralización completa. No 
permite trabajar a temperaturas muy altas, ya que el burbujeo del gas puede volatilizar 
compuestos iniciales o intermedios. El tratamiento no tiene propiedades de desinfección 
residuales. Como las aguas tratadas no deben contener ozono residual, deben introducirse 
desgasificadores finales en el circuito, aumentando más el costo del proceso. 
 
 
1.8  Tecnologías Avanzadas de Oxidación no Fotoquímicas. 
 
Estas PAO´S originan especies reactivas potentes, principalmente el radical hidroxilo, a través 
de la transformación de especies químicas o mediante la utilización de distintas formas de 
energía, con excepción de la irradiación luminosa” [20] 
 
“Como se pudo observar en la Tabla 1 son procesos homogéneos, sin el aporte externo de 
energía entre los cuales se pueden enumerar los siguientes: Ozonización (O3), Ozonización en 
medio alcalino (O3/OH
-
), Ozonización con peróxido de hidrógeno (O3/H2O2) y (O3/H2O2/OH
-
), 
Peróxido de hidrógeno y catalizador (H2O2/Fe
2+
) 
 
1.8.1 Ozonización en medio alcalino (O3/OH
-
).   El ozono puede reaccionar en forma directa 
con un sustrato orgánico a través de una reacción lenta y selectiva (reacción 6) o de una 
reacción radicalaria (reacción 7) favorecida en medio alcalino (rápida y no selectiva), 
(Reacciones: 2, 3, 8,13-14)                                                                                                                           
11108
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Las constantes de velocidad con compuestos orgánicos difieren mucho para ambos tipos de 
procesos, tal como se ha mostrado en la Tabla 3. La reacción 7 es de importancia en medios 
ácidos y para solutos que reaccionan muy rápido con el ozono; ejemplos de ello son los 
compuestos orgánicos no saturados, con grupos cromofóricos o con grupos aminos. La reacción 
7 puede iniciarse de distintos modos, con especies tales como OH‾, O2H ‾, HCOO‾, Fe
2+
 o 
sustancias húmicas. Por lo tanto, en principio, la ozonización es sensiblemente más eficiente en 
medios alcalinos.  
 
Este camino indirecto es menos selectivo, ya que las especies formadas tienen gran capacidad 
oxidante. Existen sin embargo compuestos refractarios, como los ácidos acético y oxálico, 
productos de oxidación intermedia en ozonización (los que explicaron en el numeral 2.6)  y 
otros procesos de hidroxilación, que resisten la mineralización. La materia orgánica reaccionará, 
por lo tanto, por una combinación de ambas reacciones, dependiendo de la composición del 
agua tratada, del pH y de la dosis de ozono. Debe tenerse cuidado de no elevar excesivamente el 
pH, debido a la acción atrapadora de OH˙ competitiva de los iones bicarbonato y carbonato (esta 
competencia ocurrirá en toda PAO cada vez que se formen OH˙  en soluciones carbonatadas):
                
                                                                                                       
 
HOCOCO
COHCO




3
2
3
33
HO
HO
 
 
La principal desventaja del proceso, como de todos los que implican la utilización de ozono, es 
el coste de su generación mediante descarga eléctrica. La energía que se requiere para la síntesis 
de ozono a partir de aire oscila entre 22 y 33 kWh/kg O3, mientras que a partir de oxígeno se 
reduce a 12-18 kWh/kg O3 al que hay que sumar el coste del oxígeno.  
 
Una desventaja inherente al medio es que los aniones carbonato y bicarbonato, abundantes en 
muchas aguas residuales y naturales, son agentes neutralizantes de radicales que reaccionan con 
los hidroxilos del medio para formar radicales carbonato o bicarbonato que no intervienen en 
reacciones de mineralización de materia orgánica. Una elevada alcalinidad del agua es un 
motivo para optar por técnicas menos sensibles a la neutralización de radicales. 
 
 
 
 
8 
 
9 
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1.8.2  Ozonización con peróxido de hidrógeno (O3/H2O2) y (O3/H2O2/OH
-
) La adición de 
peróxido de hidrógeno combinado con el ozono provoca la iniciación de un ciclo de 
descomposición que resulta en la formación de 1mol de radicales hidroxilo por cada 1 mol de 
ozono que se descompone: 
 
                                      2223
32 OHOOHO  
                                           10
 
 
La ozonización con peróxido de hidrógeno, al igual que la ozonización alcalina, se basan 
principalmente en la degradación indirecta por vía radicalaria. Los resultados indican que el 
óptimo de operación en la degradación de la materia orgánica tiene lugar para una dosis de 
peróxido de hidrógeno de entre un tercio y la mitad en peso respecto al ozono y debe ser 
precisada mediante datos experimentales para cada aplicación en concreto. 
 
 
1.8.3  Peróxido de hidrógeno y catalizador (H2O2/Fe
2+
).  La interacción entre el peróxido de 
hidrógeno y las sales de hierro se conoce desde el descubrimiento del reactivo de Fenton por 
H.J.H. Fenton en 1894. Se trata de un sistema catalítico homogéneo en el cual una sal de hierro, 
habitualmente FeSO4, genera radicales gracias a la interacción del peróxido de hidrógeno con la 
forma reducida, Fe (II). El mecanismo es el siguiente: 
 






HOOHOHOOH
HOOHHOOH
HOHOIIIFeOHIIFe
22222
2222
22 )()(
 
 
La interacción con la forma reducida del hierro genera en última instancia radical hidroxilo, 
aunque éstos pueden intervenir también en la oxidación directa del hierro: 
 
                                  
  HOIIIFeHOIIFe )()(                                        14 
 
La regeneración de la forma reducida se produce normalmente mediante la intervención de un 
compuesto orgánico del medio: 
 
11 
 
 
12 
 
 
13 
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  HRIIFeRHIIIFe )()(                                    15 
 
La velocidad de generación de radicales está determinada por la reacción del Fe (II) con el 
peróxido de hidrógeno, por lo que la concentración de hierro limita la velocidad de oxidación. 
Típicamente, las relaciones Fe/H2O2 están en el rango 1-10% ya que para cargas de catalizador 
menores, la velocidad de reacción es demasiado baja. Otra incidencia relacionada con el sistema 
Fenton es la posibilidad de que los productos de reacción (ácidos orgánicos) secuestren el hierro 
sacándolo del ciclo catalítico. El rango de aplicabilidad de la técnica está limitado también por 
el pH del medio.  
 
Ciertos aniones inorgánicos actúan como inhibidores de la acción de los radicales o forman 
especies no reactivas con el hierro. Algunos estudios han mencionado la disminución de la 
velocidad del proceso debido a la presencia en altas concentraciones de fluoruros y sulfatos  
(F
-
, SO4
2-
) (Reacción 16), ya que reducen la reactividad del Fe(III) a través de mecanismos de 
coordinación y secuestrando radicales hidroxilo; bromuros y cloruros (Br
-
, Cl
-
) (Reacción 17), 
ya que actúan secuestrando los radicales hidroxilos; nitratos (NO3
-
), percloratos (ClO4
-
) y 
fosfatos hidrogenados (H2PO4
-
), ya que forman complejos insolubles con el Fe(III) . 
 
         
                 
                      
 
El pH óptimo se sitúa en el intervalo 3-6 y la pérdida de eficacia en medio básico se relaciona 
con la transición del hierro de la forma ferrosa hidratada a especies férricas coloidales, bajo 
las cuales el hierro descompone el peróxido de hidrógeno en oxígeno y agua, pero sin promover 
la formación de radicales. Algunos desarrollos actuales investigan la posibilidad de extender el 
rango de pH; pero no existen aplicaciones comerciales para medio básico. A pH < 3, la 
reducción de la eficacia es menor, pero afecta considerablemente a la economía del proceso y, 
en el caso de corrientes concentradas, fuerza a controlar el pH de forma permanente con el 
consiguiente coste de reactivos, puesto que el medio tiende a acidificarse con el transcurso de la 
reacción.  
 
El reactivo de Fenton es eficaz esencialmente como pre-tratamiento cuando la carga orgánica 
del agua es superior a 500 mg/L de (DQO) demanda química de oxígeno. (En corrientes más 
diluidas, la selectividad disminuye.)  
 
 
 
16 
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En el efluente pre-tratado, los compuestos orgánicos se transforman en fragmentos ácidos 
particularmente adecuados para un bio-tratamiento. La presencia de hierro permite la 
floculación con cal: Utilizando una combinación de Fenton y floculación con dosis entre 50-75 
de la estequiométrica de H2O2 es posible reducir la demanda química de oxígeno hasta en un 
80% de la inicial.” [21]  
 
“El proceso Fenton ha resultado efectivo para degradar compuestos alifáticos y aromáticos 
clorados, nitroaromáticos, colorantes azo, clorobenceno, fenoles, fenoles clorados, octacloro-p-
dioxina y formaldehido. Son muy pocos los compuestos que no pueden ser atacados por este 
reactivo, entre ellos la acetona, el ácido acético, el ácido oxálico, las parafinas y los 
compuestos organoclorados. Es un buen oxidante de herbicidas y otros contaminantes de 
suelos tales como hexadecano. Puede descomponer solventes para limpieza a seco y decolorar 
aguas residuales con distintos tipos de colorantes y otros residuos industriales, reduciendo su 
DQO. También se ha aplicado exitosamente el reactivo de Fenton en la reducción de DQO de 
aguas municipales y subterráneas y en el tratamiento de lixiviados. Es útil como pretratamiento 
de compuestos no biodegradables. Las ventajas del método son varias: el Fe (II) es abundante 
y no es tóxico, el peróxido de hidrógeno es fácil de manejar y ambientalmente benigno. No se 
forman compuestos clorados como en otras técnicas oxidantes, y no existen limitaciones de 
transferencia de masa por tratarse de un sistema homogéneo. El diseño de reactores para la 
aplicación tecnológica es bastante sencillo. En contraposición se necesita la adición continua y 
estequiométrica de Fe (II) y H2O2, es decir, necesita una alta concentración de Fe (II). Sin 
embargo, debe tenerse en cuenta siempre que un exceso de Fe (II) puede causar condiciones 
para el atrapamiento de OH
•
, como se ha mencionado. 
 
A pH>5 se genera Fe (III)  particulado, si bien se generan así barros que obligan a su posterior 
gestión, es frecuente alcalinizar las aguas al final del proceso con el agregado simultáneo de un 
floculante para eliminar el hierro remanente. 
 
Teóricamente, la relación estequiométrica molar H2O2/substrato debe oscilar entre 2 y 10 
cuando se usa el reactivo para la destrucción de compuestos solubles. Sin embargo, en la 
práctica esta relación puede ser a veces de hasta 1000, ya que en muestras ambientales el 
compuesto a destruir siempre viene acompañado de otros que también pueden ser atacados por 
el OH
•
. La relación peróxido/Fe/compuesto puede ser mantenida por adición intermitente del 
oxidante o fijada al inicio de la reacción. 
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1.9  Dosis de agentes oxidantes y sal de hierro. 
 
 
La dosificación de ozono se realizó mediante inyección al efluente circulante dentro del sistema 
continuo y el peróxido de hidrógeno mediante dosificación directa al tanque reactor, calculando 
esta dosis a partir de ecuaciones estequiométricas y trabajando en rangos sugeridos por la 
bibliografía consultada y presente en el marco teórico.  
Como se ha comentado anteriormente, las dos variables de mayor importancia en el proceso 
Fenton son el Fe (II) y el peróxido de hidrógeno, por lo que se ha de seleccionar la dosis óptima 
de ambos para que el sistema sea eficaz y no tenga un coste muy excesivo.” [22] 
 
 
1.9.1  Para la fase 1 (Pre tratamiento con el Reactivo de Fenton).  Se parte de la concentración 
de DQO del efluente para poder obtener el peróxido de hidrógeno estequiométrico (reacción 18) 
necesario para llevar a cabo la oxidación de la materia orgánica: 
 
                                                                                     18 
 
“La reacción 18 establece una relación entre la DQO (oxígeno necesario para oxidar la muestra) 
y el agente oxidante. La relación es de 1g de DQO= 0,03125 mol O2 = 0,0625 mol H2O2.” [23] 
 
 
1.9.2  Efecto de la concentración de Fe (II) “La cantidad de catalizador es una variable con 
especial influencia sobre la cinética del proceso. Como en el caso del peróxido de hidrógeno, 
existe una concentración óptima del catalizador que puede ser determinada con el fin de obtener 
la máxima eficacia con el menor consumo posible de reactivos. 
 
Partiendo de la cantidad de peróxido de hidrógeno estequiométrico  determinado según la 
reacción 18, se estudió el efecto de varias concentraciones de catalizador. Los valores de las 
mismas estuvieron dentro del rango presente en el marco teórico. 
 
En el laboratorio, el agregado del metal se realiza tradicionalmente en forma de sales ferrosas 
puras, pero en escalas mayores, el uso de estas se vuelve prohibitivamente caro, y normalmente 
se usa Sulfato de Amonio y Hierro (Fe2 (NH4)2(SO4)3), que contiene 20% de hierro activo. Se 
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han usado otros compuestos de hierro, incluyendo sólidos como la goetita, por ejemplo, en la 
destrucción de tricloroetileno. (C2HCl3) 
No se logra en estos casos, por lo general, la mineralización completa; se forman 
intermediarios resistentes al tratamiento, (ácidos carboxílicos) que reaccionan muy lentamente 
con el OH
• 
(radical hidroxilo), y predomina la reacción improductiva 14.” [24] 
 
 
1.10  Tecnologías Avanzadas de Oxidación Fotoquímicas.  
 
“Las tecnologías no fotoquímicas proveen una amplia variedad de métodos, cada uno de los 
cuales tiene una serie de capacidades y de limitaciones. La excelente capacidad del radical 
hidroxilo de oxidar compuestos orgánicos sugiere también la utilidad de explorar su 
generación fotoquímica. El uso de luz proporciona ciertas ventajas en el tratamiento de aguas y 
efluentes, que no se limitan al aprovechamiento del radical OH
• 
como oxidante. 
 
 
1.10.1  Ventajas de las Tecnologías Fotoquímicas. 
 En algunos casos, es posible utilizar los procesos fotolíticos directos, sin el agregado de 
reactivo químico alguno. Este proceso es importante para compuestos que reaccionan 
lentamente con OH
.
 
 Evita el uso de O3 o reduce su proporción, con la consiguiente reducción de costos, riesgos 
para la salud y preocupaciones ambientales.  
 Aumenta la velocidad de reacción en comparación con la misma técnica en ausencia de luz. 
Esto evita el uso de tanques grandes y hace más compactos a los sistemas de tratamiento.  
 Evita cambios de pH drásticos (por ejemplo, el O3 necesita pH altos)  
 Aumenta la flexibilidad del sistema ya que permite el uso de una variedad de oxidantes y 
condiciones de operabilidad. 
 Reduce costos operativos debido a un menor consumo de potencia para generar OH• ” [25] 
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1.10.2   Ozono-Peróxido de Hidrógeno-Radiación Ultravioleta H2O2/UV y O3/H2O2/UV.   
 
“La foto-oxidación directa con radiación UV da fundamento a una tecnología de degradación de 
contaminantes orgánicos siempre que éstos absorban dicha radiación y lo hagan con una 
especificidad razonable en comparación con otros compuestos presentes en el medio.  
 
Desafortunadamente, la absorbancia de la mayoría de los contaminantes orgánicos es baja y las 
reacciones fotoquímicas que se originan tienden a generar mezclas complejas de productos 
intermedios en lugar de la mineralización del contaminante. La velocidad de las reacciones 
fotoquímicas con la materia orgánica puede incrementarse mediante la adición al medio de 
ozono, peróxido de hidrógeno o mezclas de ambos, debido a que se trata de compuestos que 
al absorber luz ultravioleta se descomponen para originar radicales. Tanto la fotolisis de 
ozono (por intermedio del singlete oxígeno) como del peróxido de hidrógeno originan radicales 
hidroxilo: 
 
                            (        )         (  )                                        19 
                           (  )          
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                                      (            )     
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El proceso, sin embargo, resulta eficiente sólo cuando el propio compuesto orgánico que se 
desea degradar absorbe también radiación ultravioleta, con velocidades de degradación 
menores en caso contrario. Cuando se utiliza ozono y peróxido de hidrógeno conjuntamente la 
radiación empleada tiene que tener una longitud de onda de unos 250 nm; para radiación UV de 
253.7 nm, el coeficiente de extinción molar del ozono 3300 L mol-1 cm-1, muy superior al del 
peróxido de hidrógeno 18.6  L mol-1 cm-1. El proceso de oxidación en presencia de ozono y 
radiación ultravioleta se inicia, por tanto, a partir de la fotolisis de ozono y el papel que 
desempeña el peróxido de hidrógeno está limitado a la generación de hidroxilo por reacción 
directa con el ozono disuelto, acelerando por tanto su descomposición.  
 
La eficacia del uso combinado de peróxido de hidrógeno y ozono con radiación ultravioleta 
supone una mayor velocidad de degradación de ciertos compuestos orgánicos refractarios, si bien 
el coste de la producción de radiación y de los reactivos es elevado y la dosificación del peróxido 
de hidrógeno presenta un óptimo que es preciso establecer en cada caso como en el sistema 
O3/H2O2.” [26] 
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1.10.3 Radiación UV-Ozono UV/O3 “La irradiación del ozono en agua produce H2O2 en 
forma cuantitativa. El peróxido de hidrógeno así generado se fotoliza a su vez: 
                                  
                                                            22 
 
Generando radicales OH
•
, y reacciona con el exceso de ozono, generando también 
radicales:   
                                   
        
                                      23 
                                                                                  24 
 
Por lo tanto, este método podría considerarse en principio sólo una forma cara de 
generar H2O2 y luego OH
• 
En realidad, se trata de una combinación de UV/H2O2 y 
O3/H2O2, de acuerdo al mecanismo visto en secciones previas, pero la ventaja es que el 
ozono posee una absorptividad molar mayor que el H2O2 (ε254 3300 M
-1
 cm
-1
), y puede 
usarse, por consiguiente, para tratar aguas con alto fondo de absorción de UV.  
 
La eficiencia es superior a la de O3 o UV directa, y el reactor no necesita ser de cuarzo 
pues se puede irradiar con luz UV-B (280-330 nm).  
 
El método se ha aplicado a la potabilización de aguas, en el tratamiento de aguas 
residuales altamente contaminadas, en desinfección, en decoloración de aguas de la 
industria del papel, en la degradación de hidrocarburos alifáticos clorados (saturados e 
insaturados). El método puede aprovechar la fotólisis de O3, que produce una cantidad 
adicional de OH• y otros oxidantes, con el consiguiente aumento de la eficiencia   
 
                                   (  
  )   (   )                                25 
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También puede utilizarse la combinación UV/H2O2/O3, que acelera el proceso térmico, 
especialmente la ecuación 14 que es muy lenta. La adición de luz al proceso H2O2/O3 
produce un aumento neto de la eficiencia, y los estudios de aplicación se encuentran ya 
a escala de planta piloto. Las técnicas UV/O3 y UV/H2O2 están comercialmente 
disponibles. Los tres procesos UV/H2O2, UV/O3 y UV/H2O2/O3 han mostrado ser 
muy efectivos para la descontaminación de aguas subterráneas y remediación de 
suelos.” [27] 
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1.11  Ventajas y desventajas de los Procesos Avanzados de Oxidación. 
 
Tabla 4. Ventajas y desventajas de los Procesos utilizados. 
Proceso  Ventajas Desventajas 
 
 
 
Ozonización 
medio alcalino 
(O3/OH
-) 
 Tecnología de reactores gas- 
líquido bien conocida 
 Gran flexibilidad para tratar 
distintos caudales y 
concentraciones 
 
 Fácilmente automatizable 
 Baja solubilidad de 
ozono en el agua 
 Formación de 
bromatos 
 Coste de producción 
de ozono 
 Presencia de 
carbonatos, 
bicarbonatos y otros 
secuestrantes de 
radicales 
Ozonización 
peróxido de hidrógeno 
(O3/H2O2) y 
(O3/H2O2/OH
-) 
Eficacia y velocidad de 
degradación 
 
A las anteriores se le 
añade el costo del 
peróxido de hidrógeno 
 
 
Métodos Ultravioleta: 
O3/UV, H2O2/UV y 
O3/H2O2/UV 
 
La velocidad de oxidación 
puede ser my  
alta 
 
Reduce el costo de los reactivos 
Costo elevado  de la 
generación de 
radiación UV. 
Se requiere que el 
compuesto a degradar 
absorba en el UV 
 
 
 
Peróxido de Hidrógeno y 
catalizador 
H2O2/Fe
2+ 
Método probado y con amplio 
desarrollo industrial  
 
Eficaz como pre-tratamiento 
Utiliza un catalizador 
homogéneo. 
Se generan lodos de 
hidróxido de hierro. 
El pH del medio debe 
ser controlado en un 
intervalo  muy estrecho 
Los ácidos orgánicos  
pueden secuestrar al Fe 
 
 
 
Foto-Fenton 
(Fe2+/H2O2/UV) 
 
 
Reduce la generación de lodos 
respecto al Fenton clásico 
 
La velocidad de reacción es 
alta, lo que reduce el tamaño 
del reactor 
Baja eficacia de la 
radiación 
 
Necesidad de controlar 
estrechamente el pH 
Fuente: FERNÁNDEZ- ALBA; Antonio; et.al. Tratamientos Avanzados de Aguas Residuales 
Industriales, Vt. Informe de vigilancia tecnológica, documento en línea: www.madrimasd.org. 
Fecha de consulta: 2011/10/24 pp. 55-56  
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1.12   Producción y Equipos de Transferencia de Ozono. 
 
“Varios métodos conducen a la fabricación del ozono: reacciones de química orgánica, rayos 
ultravioleta (UV), descargas eléctricas. Únicamente este último método tiene su aplicación a la 
escala industrial para obtener grandes cantidades de ozono con fuerte concentración. 
 
El método de producción de ozono por corona de descarga es el procedimiento más usado. Esto 
es, porque el procedimiento de corona produce más concentración de ozono por la cantidad de 
energía aplicada.” [28] 
 
 
Figura 8. Generador de ozono por descarga eléctrica 
Fuente: ALONSO, José. Aplicación de la ozonización en el tratamiento de aguas: descripción y 
funcionamiento. REMTAVARES. [En línea]. Disponible en: 
 http://www.madrimasd.org/blogs/remtavares/2008/01/16/82477.  
 
“El ozono es un gas inestable, que se obtiene por la acción ionizante, sobre el oxígeno, de un 
campo eléctrico creado por un potencial elevado. El fenómeno se manifiesta por la aparición de 
un destello violeta. 
 
                                              32
23 OO 
                                          27 
 
En la práctica, el ozono se obtiene industrialmente haciendo pasar una corriente de aire, de 
oxígeno, entre dos electrodos sometidos a una diferencia de potencial alterna. Con el fin de 
evitar la formación de un arco eléctrico, se recubre uno de los electrodos, o a veces los dos, con 
un dieléctrico de espesor uniforme, que crea una superficie equipotencial. 
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La diferencia de potencial a la que se someten los electrodos es función, evidentemente, de la 
naturaleza y del espesor del dieléctrico, así como de la distancia entre los electrodos. En la 
práctica, se encuentra comprendida entre 10000 y 20000 V. 
 
Para una diferencia de potencial dada, la producción de ozono depende esencialmente de la 
forma geométrica de los elementos del aparato productor de ozono, de las características 
dieléctricas del aislante, de la frecuencia de la corriente de alimentación, de la humedad del aire, 
de la presión y de la concentración deseada de ozono en el aire o en el oxígeno. Depende, así 
mismo, de la temperatura del agua de refrigeración del aparato de producción. La concentración 
normal de ozono en  el aire ozonizado es, por término medio, de 10 a 20g/m
3
.  
 
Para esta concentración, y supuesta una buena desecación (punto de rocío comprendido entre -
40 y -60°C), la producción de los ozonizadores actuales, varía, según los modelos, de 50 a 
100g/m
2
 de superficie del dieléctrico y por hora, si la frecuencia de la corriente es de 50Hz. En 
ciertas condiciones, pueden obtenerse valores superiores, aumentando la frecuencia.” [29] 
 
“Cerca de 1 a 10% de oxígeno que fluye por los electrodos se transforma en ozono. Cuando se 
utiliza aire como gas de consumo, la concentración se encuentra entre 4 y 12% en peso. Cerca 
del 80 al 95% de la energía se convierte en calor y se debe retirar con el electrodo conectado a 
tierra. 
 
Los sistemas que proveen aire tienen que extraer el polvo y la humedad del aire. Esto se puede 
hacer mediante el uso de filtros, secadores y compresores. El sistema de oxígeno puro usa 
oxígeno líquido y es mucho más sencillo, solo necesita un vaporizador. 
 
El equipo de transferencia del ozono ocupa un lugar relevante debido a que está relacionado no 
solo con la efectividad del sistema sino también con los costos operativos. 
 
El ozono se usa, como un porcentaje de otro gas portador que suele ser siempre el gas a partir 
del cual ha sido generado, aire u oxígeno, siendo el primero el de mayor uso debido al factor 
económico. De este modo, lo que se aplica casi siempre, es aire ozonizado con porcentajes 
variables según sea el sistema utilizado para generarlo, de manera que siempre que 
mencionemos gas ozono, nos estaremos refiriendo a aire ozonizado.”[30] 
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1.12.1  Mecanismos de Transferencia de Ozono. En los sistemas de transferencia tenemos: 
hidroeyectores (inyección) y mecánicos rotativos; disolución por chorro; columnas de absorción 
y burbujeo en cámaras sucesivas. 
 
1.12.1.1   Hidroeyectores.  “En los hidroeyectores el agua aspira el aire ozonizado logrando una 
puesta en marcha en contacto repentina con el agua que debe ser tratada y acto seguido, se 
conserva un contacto con las burbujas gaseosas que se agotan en la capacidad de reacción 
denominada columna de contacto, en corrientes paralelas. Con el objeto de evitar el 
inconveniente de almacenar todo el caudal que debe ser tratado, ciertos servicios de agua 
adoptaron el principio de ozonización directa que consiste en disolver la totalidad de ozono 
disponible en una fracción de agua que debe ser tratada y luego mezclar esta agua 
sobreozonizada con el resto. 
 
 
1.12.1.2   Emulsores Rotatorios. Los emulsores mecánicos rotativos, cuyo elemento principal 
es un cilindro perforado que gira en el agua a 2200rpm. El movimiento de rotación rápido crea 
una aspiración del aire ozonizado que se escapa gradualmente por las perforaciones y se 
emulsiona con el agua procedente del rotor. 
 
 
 
Figura 9. Diferentes disposiciones de Emulsores Rotatorios 
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1.12.1.3  Disolución por chorro de agua. Otro procedimiento es la disolución por chorro de 
agua en el interior de una cámara en la que circula el aire ozonizado, similar a la técnica de la 
aeración del agua. Para que la pulverización sea eficaz, es decir, para que las gotas de agua que 
caen en la cámara de aire ozonizado sean sumamente finas, es necesario que la presión en las 
toberas de dispersión sea elevada. 
 
1.12.1.4  Ozonización en Torre de Absorción. La torre de absorción que está constituida por 
una cubierta guarnecida en cierta altura mediante un apilamiento de anillos Rasching, en donde 
circulan dos corrientes. La corriente gaseosa desde abajo hacia arriba y a la corriente líquida 
encargada de lavar la corriente gaseosa con el fin de extraer el ozono del aire ozonizado.  
 
La transferencia por difusión de burbujas gaseosas en las cámaras de contacto presenta ventajas 
energéticas respecto a los demás modos de emulsión o de dispersión y favorece el incremento 
de la concentración del ozono en el aire ozonizado, debido a la compresión en el momento de 
que este aire ozonizado es forzado a través de los poros de los difusores. Las leyes de formación 
de burbujas, a partir de un elemento poroso sumergido, ha sido objeto de numerosos estudios 
que no son simples. La dimensión de las burbujas producidas es determinada por el diámetro del 
poro capilar, el diámetro de la burbuja formada, la tensión superficial en al interfase gas líquido 
y las densidades del líquido y del gas. ” [31] 
 
 
1.12.1.5  Ozonización por inyección. “La forma más económica de inyectar ozono en el agua es 
utilizando el principio de los medidores de venturi en los cuales se produce una diferencia de 
presión al interior de un tubo de sección del mismo cuando es disminuida. Es básicamente una 
contracción de una sección que posteriormente se restaura y tiene un tipo especial de boquilla 
seguido inmediatamente de un cono que se ensancha gradualmente, accesorio que envía en gran 
parte la pérdida de energía cinética debida a los rozamientos cuando el chorro de una boquilla 
sencilla u orificio, descarga en el fluido que se mueve. El ángulo es generalmente menor o igual 
a 6° para impedir el rompimiento de la corriente.” [32] 
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Figura 10. Sistema de inyección de ozono. 
 
“El orificio del medidor es diseñado para tener una resistencia muy baja para fluir. Las 
proporciones del venturi no se encuentran estandarizadas y los parámetros de operación 
dependen de los fabricantes. 
 
El tratamiento de ozonización consistirá en introducir aire ozonizado en el agua y efectuar la 
transferencia del ozono de la fase gaseosa hacia la líquida. La transferencia de masa del ozono 
se efectúa mediante difusión a través de la interfase aire-líquido.” [33]. 
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2.   METODOLOGÍA 
 
 
2.1  Propuesta de Diseño Experimental 
 
En función de las características de los efluentes de descarga con pre tratamiento o sin él; debe 
establecerse una propuesta de diseño experimental que considere los diferentes procesos, como 
pueden combinarse y su secuencia para escoger al mejor tratamiento. Además especificar las 
variables de operación de cada proceso  y la necesidad del cumplimiento de las características 
de descarga. 
 
Se consideró la información que consta en el Marco Teórico; para la determinación del pH del 
medio así como de la dosis de los reactivos utilizados. Esto se consideró de acuerdo a la 
caracterización inicial, mediante la evaluación y el control  de 7 parámetros y que, por la 
variabilidad que estos presentaron, se realizó para cada tipo de efluente y para cada proceso de 
experimentación.  
 
Las variables a considerar dentro del proceso son: pH, DQO (Demanda Química de Oxígeno), 
Volumen del efluente a tratar, Tiempo de residencia, Dosis de productos químicos. 
 
La variación de la materia contaminante del efluente, antes y después del proceso de 
tratamiento, se analizó mediante el control de 7 parámetros que constan dentro del CIIU 
(Código Industrial Internacional Uniforme) D171 que corresponde a la industria de Hilado, 
Tejido y Acabados Textiles Ver Anexo A:Guía de Parámetros Mínimos por Sector 
Productivo. 
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2.1.1  Variables, Parámetros de Medición y Control, necesidades de Cumplimiento de la 
Normativa Ambiental.  
Tabla 5. Variables a considerar dentro del Proceso de Tratamiento. 
 
 
 
Tabla 6.  Parámetros de Medición y Control dentro del Tratamiento 
 
Fuente: TULAS, Texto Unificado de Legislación Ambiental  Libro VI Anexo1. Límites de 
Descarga al Alcantarillado Público, pp. 36, 37, 38. 
 
 
 
Tipo Variable Unidades 
 
 
Independiente 
pH -- 
Demanda Química de 
Oxígeno, Demanda 
bioquímica de Oxígeno,  
Color, Turbidez, S. susp, 
Tensoactivos 
 
mg O2/L; mg O2/L ; 
Unidades de color; 
UNT(Unidades 
nefelométricas de 
turbiedad); mg/L; mg/L 
Dosis de productos 
químicos 
 
mg/l; ml/l; mg/h 
 
Dependiente 
Volumen l 
Tiempo de residencia h 
 
Parámetros 
 
Expresado como 
 
Unidad 
Límite Máximo 
Permisible 
 
Demanda química de oxígeno 
 
DQO 
 
mg/l 
 
245 
 
Demanda bioquímica de oxígeno 
 
DBO5 
 
mg/l 
 
500 
Potencial de Hidrógeno pH  5-9 
Sólidos suspendidos  mg/l 220 
 
Tensoactivos 
Sustancias activas 
al azul de metileno 
 
mg/l 
 
2,0 
Turbidez  UTN 100 
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Tabla 7.  Límites máximos permisibles para el Sector Textil-Sub-Sector Algodonero, 
Fibras Artificiales y Sintéticas. 
 
   Fuente: Dirección Metropolitana Ambiental, Resolución No  003, Capítulo lll. 2008.         
   Anexo B Tabla B.2, p 23. 
   Nota. (A) Alcantarillado y (C) Cauce de agua.  
 
 
2.2   Proceso Experimental seleccionado. 
 
El agua residual utilizada  se obtiene de las descargas generadas en la fase de lavado de las 
prendas de vestir y que han sido sometidas a un tratamiento previo utilizando procesos físico-
químicos.  
 
De acuerdo a los objetivos de la Tesis de grado se utilizaron dos tipos de efluentes:  
 
 Un primer efluente procedente de una planta de tintorería, acabado y lavandería de jeans 
sometido previamente a un tratamiento primario (Coagulación- Floculación) se le 
denominará de aquí en adelante Efluente 1 y; 
 
 Un segundo efluente procedente de una planta de tintorería de fibras para la elaboración de 
telas que se le denominará efluente crítico por no haber sido sometido a ningún tipo de 
tratamiento previo y también por su alta carga contaminante reflejada en los valores 
iniciales de los parámetros de control. Efluente 2 
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Tabla 8. Datos de Industrias de donde provienen los efluentes a tratar. 
Industria Actividad Productiva 
 
 
ROYALTEX- LEE 
 
 
Empresa que se dedica a la producción y 
comercialización de prendas de vestir (jeans, 
prendas de algodón) soportados por la 
asesoría internacional H.D.LEE Company 
S.A. 
Av. Panamericana Norte, Km 7 1/2 y 
Antonio Basantes - Carcelén – Quito. 
 
EMPRESA DE ELABORACIÓN 
DE TELAS 
 
Tinturado de fibras para la elaboración de 
telas. 
 
 
La propuesta consiste en la aplicación de Procesos Avanzados de Oxidación de acuerdo a 
flujogramas que constan en: Figura 11. Proceso Experimental (Efluente 1; Lavandería de Jeans) 
y Figura 12. Proceso Experimental (Efluente 2; Tinturado de telas)  
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2.2.1   Diagrama de Flujo  del Proceso Experimental (Efluente 1; Lavandería de Jeans) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Proceso Experimental (Efluente 1; Lavandería de Jeans) 
Vertidos Líquidos de 
la Lavandería de 
Jeans. Efluente 1 
Muestra seleccionada para el 
proceso experimental   Mo 
V=12-15L 
Tratamiento Primario realizado en la Empresa 
Textil 
 Enfriamiento 
 Oxidación con aire. 
 Coagulación-floculación, Sedimentación 
 Filtración 
(Estas operaciones se realizan al interior de la 
empresa y existe tratamiento de lodos.) 
 
Caracterización 
físico- química del 
efluente líquido 
Pre tratamientos Avanzados de 
Oxidación 
(Compuestos orgánicos) 
Adición del Reactivo de 
Fenton, H2O2:Fe
2+
 5:1 
Adsorbente: 0,5g/L;  
pH: 2-3, tiempo: 1-2h 
 
 
CLARIFICACIÓN 
Tratamiento Físico- Químico 
Coagulación-floculación, Sedimentación 
       pH=10; cal, PAC-Fe; bentonitas, 
floculante aniónico  
Efluente clarificado 
Salida de 
lodos 
Caracterización físico- 
química del efluente 
líquido M1 
A 
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Donde: 
Mo: Muestra inicial o cruda 
M1: Muestra sometida al pre-tratamiento con el reactivo de Fenton (H2O2:Fe
2+
: 5:1) en medio 
ácido por dos horas.  
M2: Muestra clarificada del pre-tratamiento y sometida al proceso de ozonización en medio 
alcalino por 1 hora 
M3: Muestra sometida al proceso de ozonización en medio alcalino por 2 horas 
M4: Muestra sometida al proceso de ozonización en medio ácido por 1 hora 
M5: Muestra sometida al proceso de ozonización en medio ácido por 2 horas.
POST- CLARIFICACIÓN 
Tratamiento Físico- Químico 
Coagulación-floculación, Sedimentación 
pH =10; cal, PAC-Fe
3
; bentonitas, floculante 
aniónico 
Salida de 
lodos 
Caracterización 
físico- química del 
efluente líquido M2, 
pH= 9-9,3 
Caracterización 
físico- química del 
efluente líquido M4, 
pH= 5-5,5 
Caracterización 
físico- química del 
efluente líquido M3, 
pH= 9-9,3 
Caracterización 
físico- química del 
efluente líquido M5, 
pH= 5-5,5 
Tratamiento Avanzado de 
Oxidación: Ozono en medio alcalino 
y ácido. O3/OH
-
/H
+ 
 
Flujo de O3= 1,25g/h 
Tiempo total de tratamiento: 4h. 
(2h: pH=9-9,3)  
Cambio de pH luego de 2h de 
tratamiento        
(2h: pH=5-5,5) 
 
Si cumple con la normativa ambiental 
puede ser descargado al alcantarillado 
Continuación Figura 11. 
A 
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2.2.2   Diagrama de Flujo del Proceso Experimental (Efluente 2: Tinturado de telas) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Proceso Experimental (Efluente 2: Tinturado de telas) 
Muestra seleccionada para el 
proceso experimental   Mo 
V=12-15L 
Este efluente es considerado crítico pues no ha sido 
sometido a ningún tipo de tratamiento. 
Caracterización 
físico- química del 
efluente líquido 
Pre tratamientos Avanzados de 
Oxidación 
(Compuestos orgánicos) 
CLARIFICACIÓN 
Tratamiento Físico- Químico 
Coagulación-floculación, Sedimentación 
Efluente clarificado 
Salida de 
lodos 
Caracterización físico- 
química del efluente 
líquido M1 
POST- CLARIFICACIÓN 
Tratamiento Físico- Químico 
Coagulación-floculación, Sedimentación 
pH=10; cal, PAC-Fe; bentonitas, floculante 
aniónico 
Salida de lodos 
Caracterización 
físico- química del 
efluente líquido M2 
pH= 9-9,3 
Caracterización 
físico- química del 
efluente líquido  M4 
pH= 5-5,5 
Caracterización 
físico- química del 
efluente líquido M3 
pH= 9-9,3 
Caracterización 
físico- química del 
efluente líquido M5 
pH= 5-5,5 
Tratamiento Avanzado de 
Oxidación con Ozono y UV 
Lámpara de radiación UV: 10 W 
Flujo de O3= 1,25g/h 
Tiempo total de tratamiento: 4h. 
(2h: pH=9-9,3)  
Cambio de pH luego de 2h de 
tratamiento        
(2h: pH=5-5,5) 
 
Vertidos Líquidos 
Tinturado de Telas 
Adición del Reactivo de 
Fenton, H2O2/Fe
2+
 5:1 
Adsorbente: 0,5g/L;  
pH: 2-3, tiempo: 1-2h 
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Donde: 
Mo: Muestra inicial o cruda 
M1: Muestra sometida al pre-tratamiento con el reactivo de Fenton (H2O2:Fe
2+
 5:1) en medio 
ácido por dos horas.  
M2: Muestra clarificada del pre-tratamiento y sometida al proceso de ozonización y radiación 
UV en medio alcalino por 1 hora 
M3: Muestra sometida al proceso de ozonización en medio alcalino por 2 horas 
M4: Muestra sometida al proceso de ozonización en medio ácido por 1 hora 
M5: Muestra sometida al proceso de ozonización y radiación UV en medio ácido por 2 horas. 
 
 
2.3  Especificaciones de Equipos utilizados. 
 
El sistema continuo está conformado por algunos equipos:  
 
Tabla 9.  Especificaciones de los equipos que conforman el sistema continuo 
Equipo Especificaciones 
Bomba Centrífuga P= 0,5 HP, diámetro de entrada: 2 pulg y 
salida: ½ pulg. 
Lámpara de radiación ultravioleta (UV) Material: cuarzo; P=10 W 
Ozonizadores  P=420W-3,5A; 60Hz;Flujo de ozono=1g/h y 
0,25g/h Uso externo 
Tanque reactor V=50L; altura= 0,60 m; diámetro=0,35 m 
Sistema de tuberías y serpentines Material: PVC; L=50m; diámetro: ½ pulg. 
Venturi Material: PVC; L=0,11m;diámetro: ½ pulg, 
ángulo de estrangulamiento: 6°  
Ver Anexo B. Equipos que conforman el sistema continuo. 
 
 
2.4   Materiales y Reactivos. 
 
2.4.1   Reactivos 
 
 Ácido sulfúrico concentrado (H2SO4) (c): Se utilizó ácido sulfúrico concentrado comercial 
para acondicionar el medio. 
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 Adsorbente (componentes minerales, bentonitas, piedra pómez): Se utilizó sustancias con 
capacidad adsorbente con la finalidad de remover agentes tensoactivos contenidos en el agua 
y luego del tratamiento eliminarlos en los lodos mediante filtración separándolos de la fase 
líquida. 
 Cal apagada Ca (OH)2: Se utilizó cal para el acondicionamiento del medio, específicamente 
como alcalinizante aunque también interviene en el proceso de remoción de sólidos en 
suspensión. 
 Metabisulfito de Sodio (NaHSO3): Se utilizó como medio reductor para eliminar el peróxido 
de hidrógeno residual, un paso previo en lo que se refiere a la determinación del valor del 
parámetro DQO luego del proceso de tratamiento. 
 Policloruro de Aluminio-Hierro (PAC-Fe3): se trabajó con policloruro de aluminio y sales 
de Fe
3 
concentrado, el cual es el mismo que se utiliza para la coagulación y floculación 
dentro del tratamiento primario del efluente en la planta de lavandería y tinturado de jeans. 
 Sulfato de Aluminio heptahidratado (Al2(SO4)3*7H20): Para el trabajo en el laboratorio se 
trabajó con sulfato de aluminio tipo B que tiene una densidad de 1,328 g / ml  
 Sulfato Ferroso pentahidratado (FeSO4)*5 H20): Se utilizó sulfato ferroso como catalizador 
del proceso de tratamiento del efluente y conjuntamente con el peróxido de hidrógeno formar 
el reactivo de Fenton 
 Ozono (O3): El ozono utilizado fue generado mediante dos ozonizadores los cuales generan 
un flujo de aproximadamente 1,25g/h. 
 Peróxido de Hidrógeno (H2O2): El peróxido de hidrógeno utilizado tiene una pureza de 30% 
en volumen. Su densidad es de 1,118 g / ml. 
 Poliacrilamida (C3H5NO)n: utilizada para producir el fenómeno de floculación en el proceso 
de clarificación y post- clarificación. 
 Efluentes problema: De 12 a 15  litros para cada corrida; de los dos tipos de efluentes: pre-
tratado y crítico. 
 
 
 
2.4.2  Materiales 
 Agitador de vidrio. 
 Balanza Ap=+ 0,01g 
 Embudos 
 Papel filtro 
 Pinzas para soporte 
 Pipeta V=5mL Ap=+ 0,05mL 
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 Potenciómetro Ap+ 0,1 Rango: 0-14 
 Probetas Ap=+ 0,1mL 
 Vasos de Precipitación V=2000 mL, Ap= + 250mL;V=1000mL;Ap= + 100mL; V=600 mL, 
Ap= + 100mL 
 Soporte Universal 
 Tanque de 80 L 
 Vidrio reloj 
 
2.4.3  Equipos 
 Equipo de jarras  
 Ozonizador Q~ 1,25 g/h P = 10W 
 Sistema continuo de tratamiento:  
Bomba centrífuga P=1HP 
Lámpara de Radiación UV  
Tanque reactor V=50L 
Sistema de tuberías y torres de contacto 
Venturi de 6° de inclinación. 
 
 
 52 
  
2.5   Cálculos previos a la Experimentación. 
 
Cabe resaltar que los cálculos a continuación, son cálculos modelo de los que se realizaron para 
cada tratamiento en particular. 
 
2.5.1  Dosificación de ozono. La dosificación de ozono para un volumen definido y aplicando 
un caudal de 0,64L/min en un ciclo continuo: 
 
Datos: 
Capacidad de generación de ozono:  0,25 y 1,25g/h 
Caudal del efluente:     0,64L/h 
 
h
Og
y
otratamienth
h
L
otratamienth
h
Og
3
3
95,139,0
1*64,0
1*
25,0

 
  
2.5.2  Cálculo modelo para la determinación de la relación DQO/H2O2. De acuerdo a la 
teoría que consta en el numeral 1.9.1 ecuación 18, se realiza el cálculo de acuerdo a la demanda 
química de oxígeno DQO que presenta el efluente antes del tratamiento. 
                                                                                     18 
 
“La reacción 18 establece una relación entre la DQO (oxígeno necesario para oxidar la 
muestra) y el agente oxidante. La relación es de 1g de DQO= 0,03125 mol O2 = 0,0625 mol 
H2O2. 
 
 
2.5.3  Cálculo modelo para la determinación del peróxido de hidrógeno necesario para el pre- 
tratamiento con el Reactivo de Fenton: En el pre-tratamiento con el Reactivo de Fenton se 
requiere disminuir a 350 mg/L el valor de la Demanda Química de Oxígeno (DQO1) partiendo 
de la demanda química de oxígeno inicial (DQO0), entonces: 
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Datos: 
DQO0= 529 mg/L 
DQO1 =350 mg/L 
 
 
(            (   )              (           ) 
(              )      
 
              
     
 
        (   
 
 
) 
 
 
2.5.4  Cálculo modelo para la determinación de la relación H2O2:Fe
2+ 
De acuerdo a la teoría 
que consta en el numeral 1.9.2 “efecto de la concentración de Fe (ll)”, se realiza el cálculo de 
acuerdo a la cantidad de peróxido de hidrógeno obtenido en el numeral 2.2.3. 
 
         
         
⁄  
  
 
          
          
⁄  
 
Lo que se encuentra dentro de los rangos que constan en la teoría en el numeral 1.9.2. 
 
 
2.5.5  Cálculo para la determinación de la dosis de radiación ultravioleta UV 
 
La dosis de UV se mide en términos de energía eléctrica aplicada a la unidad de volumen de 
agua tratada. Por ejemplo kWh/m
3
. Este parámetro combina caudal, tiempo de residencia e 
intensidad luminosa en un solo término.  
 
La dosis se calcula como: 
 
Dosis UV (kWh/m
3
) = Potencia de la lámpara kWh/ caudal m
3
/h 
 
 
 54 
  
        (
   
  
)  
                  
     
 
 
        (
   
  
)       
 
 
2.6  Descripción de la experimentación. 
 
 
2.6.1 Pre-tratamiento con Reactivo de Fenton (H2O2/Fe
2+
).  Se tomó una muestra del efluente 
inicial (Mo) y se analizaron los siete parámetros de control; con estos datos, se establecen las 
relaciones DQO/H2O2 y la relación H2O2/Fe2+para el cálculo de reactivos para el pre- 
tratamiento con el Reactivo de Fenton.   
El procedimiento aplicado considera: colocar en el recipiente 12 litros de muestra a tratar. 
Regular el pH con ácido sulfúrico hasta llegar a un valor de 3. Adicionar el Reactivo de Fenton 
(sales ferrosas y peróxido de hidrógeno) en las proporciones calculadas a partir de la demanda 
química de oxígeno como parámetro de control inicial. (H2O2:Fe
2+
 = 5:1) y finalmente, el medio 
adsorbente (0,5-1g/L). El proceso se desarrolló durante 2 horas con agitación.  
 
2.6.2   Fase 2: Clarificación (PAC-Fe/floculante aniónico).  Acondicionar el medio con cal 
hasta un pH de 10  y añadir coagulantes en base a sales de aluminio y hierro en estado puro, 
bajo agitación intensa (régimen turbulento); por un período de reacción de 60 segundos. 
Cumplida esta etapa se adiciona el floculante aniónico, reduciendo el nivel de agitación por un 
lapso de 15 minutos. Finalmente suspender la agitación para que se produzca la sedimentación. 
   
Se toma una muestra líquida (M1) de la parte superior de la sedimentación. 
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Figura 13. Diagrama del equipo utilizado en la experimentación  (Fase 3) 
 
 
Donde: 
A. Tanque reactor.                                                     J. Válvula 
B. Válvula                                                         K.  Válvula           
C. Bomba Centrífuga                                                 L. Tubería espiralada       
D. Válvula         M. Tubería espiralada 
E. Válvula         N.  Sistema de Tuberías 
F. Lámpara de luz UV 
G. Válvula 
H. Válvula 
I. Venturi. (Entrada de Ozono) 
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N 
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2.6.3  Tratamiento. Fase 3: Aplicación de los Procesos Avanzados de Oxidación. 
 
2.6.3.1  Procesos químicos 
 
 Proceso Fenton en medio ácido (Fe2+/ H2O2/H
+
).- Para este ensayo, se aplicó el Reactivo de 
Fenton que básicamente consistió en añadir al efluente peróxido de hidrógeno y sales ferrosas 
con ácido sulfúrico concentrado para regular el pH. (pH = 3). Luego de 2 horas de pre- 
tratamiento con agitación intensa, se tomó una muestra de 1 litro, se añadió agentes 
coagulantes para hacer una primera clarificación, separando así la fase líquida para el 
tratamiento posterior. Los datos de este tipo de ensayo constan en la tabla 15.  
 
 Proceso Fenton en medio alcalino (Fe2+/ H2O2/OH
-
).- Para este ensayo, se aplicó el Reactivo 
de Fenton que básicamente consistió en añadir al efluente peróxido de hidrógeno y sales 
ferrosas con cal para regular el pH. (pH = 8). Luego de 2 horas de pre- tratamiento se añadió 
agentes coagulantes para hacer una primera clarificación, separando así la fase líquida para el 
tratamiento posterior. 
 
 Los datos de este tipo de ensayo no se tabularon, pues no se consiguieron resultados 
satisfactorios y concordantes en lo que se refiere a disminución de los valores de los 
parámetros de control. 
 
 Proceso de Ozonización en medio ácido (O3/H
 +
).- Para este ensayo no se aplicó ningún tipo 
de pre- tratamiento. Se alimentó el reactor con la muestra que se tomó en la planta de 
lavandería de jeans, los datos y condiciones de dichos tratamientos constan en las tablas 11 y 
12. En la tabla 11 constan valores de un ensayo en el que se aplicaron las mismas condiciones 
a lo que se le ha denominado reproducción del medio (se añadió ácido sulfúrico para cambiar 
el medio a un rango de pH de 4-5). En la tabla 12 constan los valores del proceso del 
Tratamiento de Ozonización en medio ácido (O3/H
+
). Como una continuación del tratamiento 
en medio alcalino, denominándose también reproducción del medio, en este caso, la 
replicación del medio ácido. 
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2.6.3.2  Procesos Mixtos y fotoquímicos 
 
 Proceso de Ozonización en medio alcalino y ácido. (O3/OH
-
/H
+
).- Se alimentó el reactor 
con la muestra clarificada, y se aplicó el tratamiento indicado. Luego de este proceso se 
realizó una post-clarificación, los datos y condiciones de dichos tratamientos constan en la 
tabla 16. En la tabla 17 constan valores para regular el pH, ya que para este tratamiento se 
mantuvo el medio alcalino por 2 horas pH=9-9,2 y luego se añadió ácido sulfúrico para 
cambiar el medio a un rango de pH de 4-5 por u tiempo de 2 horas. 
 
 Proceso de Ozonización con el Reactivo de Fenton en medio alcalino(O3/H2O2/Fe
2+
/OH
-
).- 
Para este ensayo no se aplicó ningún tipo de pre-tratamiento, se alimentó el reactor con la 
muestra que se tomó en la planta de lavandería de jeans. Luego de este proceso se realizó 
una post-clarificación, los datos y condiciones de dichos tratamientos constan en las tablas 9 
y 10. 
 
 Proceso de Ozonización con el Reactivo de Fenton en medio ácido. (O3/H2O2/Fe
2+
/H
+
).- 
Este tipo de ensayo consistió básicamente en la aplicación del reactivo de Fenton, al 
efluente 1, que circulaba en el sistema continuo, al inicio del proceso de tratamiento con 
ozono y creando un medio ácido con la adición de ácido sulfúrico hasta un pH de 4-5. 
 
 Proceso de Ozonización en medio alcalino y ácido con radiación ultravioleta. (O3/H
+
/OH
-
/UV).- Este tipo de ensayo se aplicó al efluente 2 y se basa en la creación de dos medios en 
el siguiente orden: al efluente circulante en el sistema continuo se añadió cal hasta llegar un 
pH de 8-8,5 con inyección simultánea de ozono (1,25 g/h), por un tiempo de 2 horas, luego 
se cambió el pH añadiendo ácido sulfúrico hasta un pH de 4,5-5 con la inyección simultánea 
de ozono (1,25g/h), por un tiempo de 2 horas, En la última hora de este tratamiento, el 
efluente circulante también fue sometido a radiación ultravioleta. 
 
2.6.3.3  Procedimiento. Para la oxidación se utilizó un tanque reactor de 50L de capacidad con 
una tapa hermética, al cual se le introdujeron en cada prueba 12 o 15 l del agua problema, El 
líquido a tratar circuló permanentemente por un tiempo de 2 horas que duró la prueba dentro del 
sistema que posee en total, una longitud de 50m. El líquido fue impulsado por una bomba 
centrífuga conectada al tanque reactor. 
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 Alimentar al tanque reactor con 12 litros de efluente (M1). 
 Regular el pH con cal hasta un pH de 9-9,3.  
 Activar la bomba, la lámpara UV y el ozonizador.  
 Conectar el ozonizador al sistema continuo. 
 Abrir la válvula de paso lateral del sistema de tuberías, en el cual se encuentra un venturi, 
con lo que se crea una caída de presión que hará que el ozono se absorba y se mezcle con el 
líquido que se encuentra circulando en el sistema. 
 Tapar el tanque reactor. 
 Tomar muestras de 1L cada hora durante cuatro horas en total (M2, M3, M4, M5).  
 Al término de las dos primeras horas cambiar el pH del medio  
 Regular el pH con ácido sulfúrico hasta un valor de 5,5-6. 
 Tomar muestras de 1L cada hora (M4, M5) 
 
Durante todo el procedimiento el control minucioso del pH es trascendental para mantener las 
condiciones de reacción. 
 
2.6.4 Post- Clarificación. Fase 4: Post-Clarificación (PAC-Fe/floculante aniónico).A las 
muestras (M2, M3, M4, M5) que se tomaron cada hora se las clarifica (siguiendo el 
procedimiento de la fase 2) se separan las fases formadas, a la fase líquida se envía a medir los 
7 parámetros de control. 
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2.7  Desarrollo de Pruebas experimentales. 
 
2.7.1 Ensayo No  1.- Tratamiento con Ozonización en medio alcalino con Reactivo de 
Fenton. (O3/H2O2/Fe
2+
/OH
-
) 
             
Tabla 10. Características del efluente a ser tratado y dosis de productos adicionados. 
Condiciones iniciales Dosis de productos químicos 
V,l DQOi 
(mg 
O2/L) 
pHi Caudal de O3 
(mg/h) 
Adsorbente 
(g/l) 
Cal 
(g/l) 
Reactivo de 
Fenton 
(H2O2:Fe
2+
) 
pHf 
15 276 6,92 0,25 0,5 0,13 5:1 9,10 
 
Tabla 11. Post-Clarificación – Ensayo 1 
Muestras 
(Tiempo de 
trat.). h 
pH Al2(SO4)3 
g/l 
Floculante 
(0,05%p/v),ml/l 
pH DQOf 
(mg O2/l) 
2 10,11 0,15 5 7,4 149 
3 10,07 0,15 5 7,2 142 
4 10,30 0,15 2,5 7,3 134 
 
 
2.7.2   Ensayo No 2.- Tratamiento de Ozonización en medio alcalino. (O3/OH
-
) 
 
Tabla 12. Características del efluente – Ensayo 2. 
Condiciones iniciales Dosis de productos químicos 
V,L DQOi 
(mg O2/l) 
pHi Caudal de 
O3 (mg/h) 
Adsorbente 
(g/l) 
Cal 
(g/l) 
pHf 
12 529 6,6 1,25 0,5 0,10 9,1 
Reproducción del medio 
12 529 7,0 1,25 0,5 0,11 9,6 
 
Tabla 13. Post-Clarificación – Ensayo 2 
Muestras 
(tiempo 
de 
trat.),h 
pH PAC(c),
ml/l 
Floculante 
0,05%p/v 
(ml/l) 
Adsorbente 
(g/l) 
pH V lodos 
(ml) 
DQOf 
(mg O2/l) 
0 9,1 - - - -  - 
1 8,3 0,45 5 0,15 7,1 80 376 
2 8,3 0,45 5 0,15 7,4 70 373 
3 8,2 0,45 5 0,15 7,5 70 361 
4 8,1 0,40 5 0,15 7,6 65 368 
Reproducción del medio 
0 9,6 - - - -  - 
1 11,0 0,6 4 0,15 7,7 50 340 
2 10,8 0,6 4 0,15 7,7 50 355 
3 11,5 0,65 4 0,15 8,0 50 378 
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2.7.3 Ensayo No 3.- Tratamiento de Ozonización en medio ácido. (Continuación del 
tratamiento alcalino, reproducción del medio) (O3/H
+
) 
 
Tabla. 14. Características del efluente a ser tratado- Ensayo 3 
Condiciones iniciales Reactivos que se adicionaron al efluente 
V,l DQOi 
(mg O2/l) 
pHi Caudal de O3 
(mg/h) 
H2SO4(c) 
(ml/l) 
pHf 
12 - 8,5 1,25 0,12 6,5 
 
Tabla 15. Post-Clarificación – Ensayo 3 
Muestras 
 
pH Cal 
(g/l) 
PAC(c) 
(ml/l) 
Floculante 
0,05%p/v(ml) 
pH V lodos 
(ml) 
DQOf 
(mg O2/l) 
0h 5,5 - - - - - - 
1h 6,5 0,65 0,98 5 7,1 85 364 
2h 5,5 0,65 0,96 5 7,4 80 317 
 
 
2.7.4 Ensayo No 4.-  Pre-tratamiento con Reactivo de Fenton en Medio Ácido (H2O2/Fe
2+
/H
+
) 
 
Tabla 16. Características del efluente a ser pre-tratado y reactivos adicionados-Ensayo 4 
Condiciones iniciales Reactivos que se adicionaron al efluente 
V,l DQOi 
(mg O2/l) 
pHi Adsorbente 
(g/l) 
H2SO4 
(ml/l) 
Reactivo de Fenton 
(H2O2:Fe
2+
) 
pHf 
12 529 6,92 0,5 0,12 7:1 5,5 
 
 
 
2.7.5 Ensayo No 5.- Tratamiento de Ozonización del efluente pre-tratado con (H2O2/Fe
2+
/H
+
), 
en medio ácido y alcalino (H
+
/OH
-
) 
 
Tabla 17. Características del efluente a ser tratado- Ensayo 5 
Condiciones iniciales Reactivos que se adicionaron al efluente 
V,l DQOi  
(mg O2/l) 
pHi Caudal de O3 
(mg/h) 
Cal 
(g/l) 
pHf 
12 368 8,6 1,25 0,1 9,2 
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Tabla 18. Control de pH en el Proceso de Tratamiento 
Muestras 
(Tiempo de trat.), h 
pH 
0 9,2 
1   9,3
 a
 
2 9,3  
3 5,2
b
 
4 6,2 
 
a) Se controló el pH del efluente en el proceso de tratamiento y se adicionó cal de forma 
continua para mantener el pH  alcalino del medio. (0,6g/L) 
b) Se controló el pH del efluente en el proceso de tratamiento y se adicionó ácido sulfúrico de 
forma continua para mantener el pH  ácido del medio. (0,15 mL/L) 
 
 
Tabla 19. Post-Clarificación- Ensayo 5 
Muestras 
(tiempo de trat.), h 
pH PAC(c) 
(ml/l) 
Floculante 
0,05%p/v(ml) 
pH V lodos 
(ml) 
DQOf (mg 
O2/l) 
0 9,3 - - -  377 
1 11,1 0,5 5 7,8 30 368 
2 10,6 0,6 5 7,4 80 349 
3 10,8 0,6 5 7,6 90 335 
4 10,6 0,6 5 7,5 90 336 
 
 
2.7.6 Ensayo No 6.- Pre-tratamiento con Reactivo de Fenton en Medio Ácido. 
(H2O2/Fe
2+
/H
+
). Muestras críticas 
 
Tabla 20. Características del efluente a ser tratado y reactivos adicionados- Ensayo 6 
Condiciones iniciales Reactivos que se adicionaron al efluente 
V,l DQOi 
(mg O2/l) 
pHi Adsorbente 
(g/l) 
H2SO4 
(mL/l) 
Reactivo de Fenton 
(H2O2:Fe
2+
) 
pHf 
12 1390 11,1 0,5 1,1 1:0,05 2,8 
 
 
 
2.7.7   Tratamiento de Ozonización con Radiación ultravioleta en medio ácido y alcalino 
(O3/H
+
/OH
-
/UV), del efluente pre-tratado con (H2O2/Fe
2+
/H
+
). Muestras críticas 
 
Tabla 21. Características del efluente a ser tratado- Ensayo 6 
Condiciones iniciales Reactivos que se adicionaron al efluente 
V,l DQOi  
(mg O2/l) 
pHi Caudal de O3 
(mg/h) 
Cal 
(g/l) 
pHf 
11 1050 7,9 1,25 1,5 8,8 
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Tabla 22. Control de pH en el Tratamiento 
Muestras 
(Tiempo de trat.), h 
pH 
0 9,4 
1 8,8
a
 
2 9,4 
3 6,0
b
 
4 6,0 
 
 
a) Se controló el pH del efluente en el proceso de tratamiento y se adicionó cal de forma 
continua para mantener el pH  alcalino del medio. (0,6g/L) 
b) Se controló el pH del efluente en el proceso de tratamiento y se adicionó ácido sulfúrico de 
forma continua para mantener el pH  ácido del medio. (0,15 mL/L) 
 
Tabla 23. Post-Clarificación – Ensayo 6 
Muestras 
(tiempo de 
trat.),h 
pH PAC(c) 
(ml/l) 
Floculante 
0,05%p/v(mL) 
pH V lodos 
(mL) 
DQOf (mg 
O2/L) 
0 8,8    100 1050 
1 10,3 1,65 1,65 7,5 120 710 
2 10,1 1,60 1,60 7,2 110 665 
3 10,3 1,60 1,60 7,2 120 570 
4 10,3 1,50 1,5 7,4 110 520 
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2.8  Resultados representativos 
 
Tabla 24. Tratamiento de Ozonización en medio alcalino con Reactivo de Fenton. (O3/OH
-
/H2O2/Fe
2+
) E1. 
 
Muestras 
(Tiempo de 
trat.), h 
pH DQOf , 
(mg 
O2/L) 
Color, 
(U. de 
color) 
Turbidez 
(UNT) 
Sólidos 
suspendidos 
(mg/L) 
Tensoactivos 
aniónicos 
(mg/L) 
2 7,4 149 40 17 36 0,310 
3 7,2 142 12,9 15 <25 0,286 
4 7,3 134 6,75 2 <25 0,200 
Normativa 
DMQ 
7-9 245 -- -- 220 2,0 
 
 
 
Figura 14. Tendencia de los resultados del tratamiento en medio alcalino con el Reactivo 
de Fenton. Efluente con tratamiento primario E1 
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Tabla 25.  Porcentaje de remoción de Demanda Química de Oxígeno con respecto al valor 
inicial  para E1 
Muestras 
(Tiempo de 
trat.), h 
pH ΔDQO , 
(mg O2/L) 
%Remoción 
con respecto a 
DQO inicial 
2 7,4 127 46 
3 7,2 7 49 
4 7,3 8 51 
 
Tabla 26. Pre- tratamiento con el Reactivo de Fenton en medio ácido H2O2/Fe
2+
/H
+
. 
Efluente crítico. E2 
Muestra 
(Tiempo 
de trat.), 
h 
pH DQOf 
, (mg 
O2/L) 
DBO5 
,mg 
O2/L 
Color, 
U. de 
color) 
Turbidez 
(UNT) 
Sólidos 
suspendidos 
(mg/L) 
Tensoactivos 
aniónicos 
(mg/L) 
Inicial 11,1 1390 - 2440 4900 740 0,246 
2 3,0 1050 840 491 430 39 0,548 
 
 
 
Figura 15. Tendencia de los parámetros de control con pre-tratamiento en medio ácido, 
efluente crítico. E2 
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Tabla 27.  Porcentaje de remoción de Demanda Química de Oxígeno con respecto al valor 
inicial. E2 
Muestras 
(Tiempo de 
trat.), h 
pH ΔDQO , 
(mg O2/L) 
%Remoción 
con respecto a 
DQO inicial 
2 11,1 340 25 
  
 
Tabla 28. Tratamiento de Ozonización con Radiación Ultravioleta en medio ácido y 
alcalino (O3/UV/ H
+
/OH
-
). E2. 
Muestra 
(Tiempo 
de trat.) 
pH DQOf 
, (mg 
O2/L) 
DBO5 
(mg 
O2/L) 
Color, 
(U. de 
color) 
Turbidez 
(UNT) 
Sólidos 
suspendidos 
(mg/L) 
Tensoactivos 
aniónicos 
(mg/L) 
1h  8,8 710 568 189 68 <25 0,528 
2h 9,4 665 532 184 70 <25 0,504 
3h 6,0 570 456 172 59 <25 0,484 
4h 6,0 520 416 178 61 <25 0,374 
 
 
Figura 16. Tendencia de los parámetros de control con Tratamiento en medio ácido y 
alcalino, efluente crítico 
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Tabla 29.  Porcentaje de remoción de Demanda Química de Oxígeno con respecto al valor 
inicial. Efluente crítico. E2 
 
Muestras 
(Tiempo de 
trat.), h 
pH ΔDQO , 
(mg O2/L) 
%Remoción 
con respecto a 
DQO inicial 
1 8,8 340 49 
2 9,4 45 52  
3 6,0 95 59  
4 6,0 50 63 
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2.9  Proceso industrial recomendado de Tratamiento 
 
2.9.1  Diagrama de Flujo del Proceso Industrial recomendado (Lavandería de Jeans) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Figura 17. Proceso Industrial recomendado (Lavandería de Jeans) 
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2.9.2  Diagrama de Flujo del Proceso Industrial recomendado (Elaboración de Telas) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Proceso Industrial recomendado (Elaboración de Telas) 
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2.10  Descripción del Proceso Industrial recomendado.  
 
En el proceso de Fenton (pre tratamiento) a nivel industrial ha de tenerse en consideración el 
equipamiento necesario para que pueda tener lugar la reacción (Figura 19). Generalmente, se 
partirá del reactor principal, que ya existe y posee un reactor en paralelo, donde tendrá lugar el 
proceso de Fenton en forma discontinua (modo Batch). El reactor Batch consistirá en un 
depósito sin presurizar manteniendo condiciones atmosféricas, y que dispondrá de bombas 
dosificadoras externas para la adición del agente para ajuste de pH (ya sea ácido o base), y 
dosificar el sulfato de hierro (II) y el peróxido de hidrógeno (35-50%) en disolución. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Figura 19. Proceso Industrial de Tratamiento con Procesos Avanzados de Oxidación 
(PAO´S) 
 
 
2.11  Descripción del Proceso de tratamiento recomendado. 
 
Se recomienda que dicho reactor esté provisto de una capa interna que lo proteja, ya que la 
reacción de Fenton es muy agresiva y puede provocar la corrosión del mismo. También ha de 
estar provisto de una camisa exterior, por si fuese necesario aumentar o reducir la temperatura 
del reactor. 
 
 
 
 
Ozono 
t=2h 
pH =2,8-3 
t=2h 
pH =ácido; 
t= 2h 
pH= básico 
 
Ácido sulfúrico 
Reactor principal 
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La adición de los reactivos se llevará cabo de la siguiente manera: el agua residual seguida del 
ácido o la base para ajustar el pH, el cual debe ser añadido muy poco a poco para no alterar la 
temperatura interna. A continuación se añadirá el reactivo Fenton, cantidad óptima necesaria 
para el proceso.  
 
Una vez transcurrido el tiempo de reacción, y habiendo alcanzado el nivel de degradación 
oportuno, se conducirá el agua residual a un tanque de neutralización para adicionar una base 
y, de esta manera, precipitar el hidróxido de hierro. Éste se hará coagular mediante un agente 
coagulante. Una vez separadas estas dos fases ya se obtendrá un efluente tratado. Los lodos se 
separarán y se los tratará como actualmente, se lo hace en la planta. 
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3.  DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 
 
 
 El tratamiento mediante procesos avanzados de Oxidación se llevó a cabo con efluentes 
industriales de dos líneas diferentes de la Industria Textil, cuyos valores iniciales de los 
parámetros que se escogieron para el control, no fueron constantes ni variaban dentro de 
rangos, debido a sus ciclos de producción, es decir, al tipo de prendas elaboradas, es por 
esto que los cálculos, en lo que respecta a dosis de reactivos utilizados, variaban para cada 
caso en específico y fueron realizados para cada experimentación. 
 
 Para el pre tratamiento con el Reactivo de Fenton el control sobre el parámetro pH, es de 
suma importancia, manteniéndose en un rango muy estrecho de 2,8 a 3 dentro del cual las 
sales ferrosas actuaron como un agente catalizador, evidenciándose en la disminución de los 
valores de los siete parámetros de control para el caso del efluente crítico. 
 
 El control sobre la variable pH fue muy riguroso y de suma importancia pues a valores 
altos, la velocidad de destrucción de materia contaminante disminuye debido a la 
precipitación de hierro en forma de hidróxido de Hierro (III) Fe (OH)3, esto se evidenció 
por la depositación de este hidróxido en las torres de contacto. A pH excesivamente bajos 
(pH < 2,0), y a partir del Fe(II) se produce la formación de radicales que reaccionan muy 
lentamente con el peróxido de hidrógeno H2O2 obstaculizando la generación de radicales 
hidroxilo OH
.
.  
 
 La relación Fe (ll)/H2O2  influye fundamentalmente sobre la eficacia y la cinética del 
proceso. Sin embargo, un exceso de hierro da lugar a una disminución de la eficacia debido 
a la activación de reacciones secundarias no deseadas, como es el caso de la formación de 
hidróxido de Hierro (III), Fe (OH)3 que puede precipitar, Por otro lado un exceso de 
peróxido daría lugar a la degradación del mismo por los radicales hidroxilos la cual es una 
reacción no deseada. 
 
 El valor para el parámetro DQO1 (Demanda Química de Oxígeno luego del pre-tratamiento) 
para los dos tipos de efluentes sirve como valor inicial en la determinación de las relaciones: 
DQO1/H2O2 y H2O2/Fe
2+
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 En todos los procesos de tratamiento, el parámetro pH se controló dentro de un rango muy 
estrecho. Para el pre-tratamiento el rango de pH fue de: 2.8-3 y dentro del proceso de 
tratamiento para el medio ácido: 5,5 a 6 y medio básico: 9 a 9,3. Se mantuvo estos valores 
con control y adición continua de: ácido sulfúrico y cal, respectivamente 
 
 En la Tablas 11, 13, 15, 19, 23 se observa la reducción de la materia orgánica contaminante 
expresada en los valores de DQO para el tiempo que duró el tratamiento y al tipo de medio 
al que fue sometido. 
 
 Las condiciones de operación en las que el proceso se llevó a cabo, así como la composición 
del agua residual, afectan sustancialmente a la eficacia y velocidad del proceso de 
oxidación.  
 
 Las variables que influyen en el proceso son: pH el cual varió a medida que se realizaron los 
diferentes tipos de tratamiento creándose 2 medios (ácido y básico) , tiempo de residencia: 
que se mantuvo en 2 horas para el pre tratamiento con el Reactivo de Fenton,, volumen del 
efluente a tratar: se trató 12 litros de cada tipo de efluente en cada experimento, carga 
contaminante: (evidenciado en el valor del parámetro DQO) que mantenía valores muy 
inestables y difíciles de regularizar , dosis de agentes oxidantes: (UV, Ozono, Peróxido de 
hidrógeno, sales de ferrosas, sales adsorbentes) con los cuales se trabajó en diversos rangos 
dados por la bibliografía. 
 
 Los resultados representativos para el efluente pre- tratado son los que constan en la tabla 
24 que se refiere al proceso de tratamiento de ozonización en medio alcalino con Reactivo 
de Fenton. (O3/OH
-
/H2O2/Fe
2+
), pues existe una disminución considerable y continua del 
parámetro DQO desde un valor inicial de 276 mg O3/L hasta 149 mg O3/L en las dos 
primeras horas, para seguir disminuyendo a 142 mg O3/L en la tercera hora, y finalmente a 
134 mg O3/L en la cuarta hora de tratamiento, como se puede observar en la figura 13; 
manteniendo durante todo el proceso de tratamiento el pH alcalino y sin ningún tipo de pre- 
tratamiento previo. Los demás parámetros medidos también conservan un orden de 
disminución, cumpliendo finalmente con la Normativa de descarga al alcantarillado. Esto 
también se refleja en las características de las muestras obtenidas, incoloras y libres de 
sólidos suspendidos. Ver Anexo C. 
 
 Los resultados representativos para el efluente crítico, que se pueden destacar dentro del pre 
tratamiento con el Reactivo de Fenton son los que constan en la Tabla 26 en la que se puede 
observar la disminución de la concentración en los parámetros analizados, así como también 
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en la figura 14. Este pre tratamiento duró dos horas,  manteniendo un rango de pH de 2,8 a 3 
en el cuál, según la bibliografía el Reactivo de Fenton es más eficiente. 
 
 
 Los resultados representativos para el efluente crítico que se pueden destacar dentro del 
Tratamiento de Ozonización con Radiación Ultravioleta en medio ácido y alcalino (O3/UV/ 
H
+
/OH
-
), que constan en la tabla 28 también conservan un orden de disminución, excepto 
los parámetros de turbidez y color cuyos valores se mantienen casi constantes (Figura 15), 
conforme el tratamiento se llevó a cabo. 
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4   CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
4.1   Conclusiones 
 
4.1.1  Conclusiones Generales 
 
 De acuerdo a los objetivos propuestos para este trabajo de Tesis, se logró disminuir los 
niveles de contaminación mediante el control de la disminución de siete parámetros: Color, 
Demanda Bioquímica y Química de Oxígeno, pH, Turbidez, Sólidos suspendidos, 
Tensoactivos para efluentes procedentes de Lavanderías de Jeans y de Elaboración de Telas, 
las dos sublíneas de la Industria Textil. 
 
 Los resultados del presente trabajo, son de importancia para la industria textil pues, 
contribuyen a la disminución de la carga orgánica de sus efluentes, utilizando mecanismos 
diferentes a los ya existentes en su mayoría,  y estrictamente químicos y fotoquímicos, 
mismos que pueden ser combinados, como queda demostrado, con procesos de tratamiento 
de efluentes más comunes como la coagulación floculación. 
 
 Las facilidades proporcionadas por las empresas, las cuáles facilitaron sus efluentes 
líquidos, para la realización de la parte experimental, realmente se interesaron por este 
trabajo y están interesadas en implantar este tipo de tratamiento  y/ o combinarlas con los 
procesos existentes, como es el caso de la Empresa de Lavandería de Jeans. 
 
 Los procesos que se utilizaron es este trabajo corresponden a mecanismos que utilizan 
agentes oxidantes como el ozono, que hasta ahora ha sido conocido por su utilización para 
potabilización y esterilización de agua  dentro del tratamiento de aguas; sin embargo, se está 
utilizando dentro del tratamiento de efluentes industriales como una opción a mecanismos 
ya existentes, como los proceso biológicos y físico- químicos. Lo mismo puede decirse de la 
luz ultravioleta, que ha sido hasta ahora utilizada en la esterilización tanto de objetos, 
medios de cultivo, entre otras utilidades. Este tipo de mecanismos de oxidación han sido 
aplicados, tanto a nivel piloto, como a nivel industrial, obteniéndose resultados bastante 
prometedores en la reducción de agentes extremadamente recalcitrantes o no 
biodegradables.
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 Los beneficios que conllevaría la aplicación de estos mecanismos avanzados de oxidación 
serían de diversa índole como se explicó en el marco teórico, además del cumplimiento de 
la normativa de descarga al alcantarillado, pero principalmente la reutilización del recurso 
agua, con la implicación de costos de la misma.  
 
 
4.1.2   Conclusiones sobre la experimentación 
 
 Los Procesos Avanzados de Oxidación que se utilizaron fueron de carácter no fotoquímico 
para el efluente pre-tratado procedente de la lavandería textil y fotoquímico para el efluente 
crítico, por la alta carga contaminante que presentó y por no tener un tratamiento previo. 
 
 Fases del Tratamiento: El tratamiento mediante Procesos Avanzados de Oxidación aplicado 
al efluente (crítico), E2 consta de cuatro fases:  
 
Fase  1: Pre tratamiento con Fenton en medio ácido (H2O2/Fe
2+
/H
+
)  
Fase  2: Clarificación (PAC-Fe
3+
/floculante aniónico) 
Fase 3: Tratamiento como tal con algunos de los Procesos Avanzados de Oxidación. 
(PAO´S: Tratamiento de Ozonización con el Reactivo de Fenton en medio alcalino. 
(O3/H2O2/Fe
2+
/OH
-
); Tratamiento de Ozonización en medio alcalino. (O3/OH
-
); 
Tratamiento de Ozonización en medio ácido. (O3/H
+
); Tratamiento de Ozonización del 
efluente pre-tratado con (H2O2/Fe
2+
/H
+
), en medio ácido y alcalino (O3/H
+
/OH
-
); 
Tratamiento de Ozonización con Radiación Ultravioleta del efluente pre-tratado con 
(H2O2/Fe
2+
/H
+
), en medio ácido y alcalino (O3/H
+
/OH
-
/UV) 
Fase  4: Post-Clarificación (PAC-Fe
3+
/floculante aniónico) 
 
 El mejor proceso para el efluente pre tratado procedente de la lavandería textil  E1 fue de 
carácter no fotoquímico: Ozonización en medio alcalino con el Reactivo de Fenton 
(O3/H2O2/Fe
2+
/OH
-
); Volumen 15 l; pH: 9,10; tiempo de residencia: 4 horas; caudal de 
ozono: 0,25g/h; y con una variación del parámetro Demanda Química de Oxígeno de 276 a 
134 mg O2/l. El  porcentaje de remoción de materia contaminante reflejada en el parámetro 
de Demanda Química de Oxígeno es del 51%. Valores finales de parámetros de control: 
Color: 6,75 (unidades de color), Turbidez: 2 (UNT), Sólidos suspendidos: <25 (mg/L), 
Tensoactivos aniónicos: 0,200 (mg/L) comparados con la parámetros de medición, control  
(Tablas 6 y 7), cumpliendo la Norma de Descarga 
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 El efluente procedente de tinturado de telas E2 por sus valores iniciales altos de parámetros 
de control, necesitó un pre tratamiento con Reactivo de Fenton en medio ácido 
(H2O2/Fe
2+
/H
+
). Volumen 12 l, pH: 2,8- 3; tiempo de residencia: 2 horas; Relación 
H2O2/Fe
2+
: 5:1 y con una variación del parámetro Demanda Química de Oxígeno de 1390 a 
1050 mg O2/l.  El  porcentaje de remoción de materia contaminante reflejada en el 
parámetro de Demanda Química de Oxígeno DQO: 25%. Los parámetros finales de Color: 
491(unidades de color), Turbidez: 430 (UNT), Sólidos suspendidos: 39 (mg/L), 
Tensoactivos: 0,548 (mg/L). 
 
 A continuación, el mejor tratamiento para E2, pre tratado fue: Ozonización con Radiación 
Ultravioleta en medio ácido y alcalino. (O3/UV/OH
-
/H
 +
). Medio alcalino: Volumen 12 l;  
pH: 8,8-9; tiempo de residencia: 2 horas; caudal de ozono: 1,25g/h y con una variación del 
parámetro Demanda Química de Oxígeno de 1050 a 665. Medio ácido: Volumen 12 l; pH: 
6; tiempo de residencia: 2 horas. caudal de ozono: 1,25g/h; dosis de UV: 15,6 kW.h/m
3
 y 
con una variación del parámetro Demanda Química de Oxígeno de 665 a 520 mg O2/l. El  
porcentaje de remoción de materia contaminante reflejada en el parámetro de Demanda 
Química de Oxígeno DQO para el Tratamiento del efluente crítico: 63% para el tiempo de 
tratamiento total de 4 horas. Los parámetros finales de Color: 178 (unidades de color), 
Turbidez: 61 (UNT), Sólidos suspendidos: <25 (mg/L), Tensoactivos: 0,374 (mg/L). No 
alcanzando a cumplir la Normativa de descarga, por lo que se sugiere extender el tiempo de 
tratamiento con radiación UV. 
 
4.1.3   Conclusiones sobre el proceso recomendado de Tratamiento Industrial. 
 
 A nivel industrial, se eliminaría el proceso de clarificación luego del Pre tratamiento ya que 
no influiría de forma considerable en el siguiente paso que es el tratamiento de ozonización 
en medio alcalino. 
 
 Se controlará de igual forma la adición de los agentes para el  ajuste de pH (ácido sulfúrico 
concentrado e hidróxido de sodio o cal), ya que el rango de trabajo para lograr mayor 
efectividad en el proceso de tratamiento es muy riguroso: pH ácido: 5,5-6 y pH básico: 8-
8,5. 
 
 La utilización de bombas dosificadoras permitirá que el sulfato de hierro (II) y el peróxido 
de hidrógeno (35-50% p/v) sean adicionados de una forma muy precisa con el consiguiente 
ahorro de reactivo y la conservación de las relaciones DQO1/H2O2 y H2O2/Fe
2+
 calculadas 
de forma estequiométrica. 
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4.2   Recomendaciones. 
 
 Extender este tipo de tratamiento  a otros sectores productivos, como los de la industria 
alimenticia y la farmacéutica, cuyos efluentes líquidos poseen contaminantes recalcitrantes 
que pueden ser mineralizados a compuestos más fácilmente biodegradables, y tratados 
combinando técnicas de tratamiento biológico, físico químico o una combinación de estos 
con los PAO´s. 
 
 La utilización de un equipo de ozonización más potente; que entregue mayor flujo de 
ozono/ aire ozonizado, con el cual podrá llevarse a cabo el tratamiento con una mayor dosis 
de ozono disminuyendo u optimizando tiempos de contacto con el efluente a tratar. 
 
 Las anteriores conclusiones se las podrá tomar en cuenta, si las empresas están interesadas 
en implantar sistemas de P+L (Producción más limpia) o de BPM (Buenas Prácticas de 
Manufactura) en sus procesos productivos que conlleven  al cumplimiento de normativas 
ambientales de descarga de sus efluentes,  al ahorro de recursos y la innovación en sus 
procesos de tratamiento. 
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ANEXO A 
 
 
Guía de Parámetros Mínimos por Sector Productivo 
CII D171 
DESCRIPCIÓN Hilado, Tejjido y 
Acabados textiles 
Color √ 
DBO mg/L √ 
DQO mg/L √ 
S. Susp mg/L √ 
Tensoactivos √ 
Turbidez √ 
pH √ 
Q m
3
/d √ 
T 
0
C √ 
AG mg/L √ 
SST mg/L √ 
Fenoles √ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 87 
  
ANEXO B 
 
Fotografías de los equipos que conforman el sistema continuo 
 
 
Figura B1. Bomba centrífuga 
 
 
Figura B2. Lámpara de radiación UV 
 
 
Figura B3. Ozonizador 
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Figura B4. Tanque reactor 
 
 
 
Figura B5. Sistema de tuberías. 
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Figura B6. Venturi 
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ANEXO C 
 
 
Fotografías de la Experimentación 
 
 
  
 
 
Figura C1. Tratamiento de ozonización en medio alcalino con Reactivo de Fenton. (O3/OH
-
/H2O2/Fe
2+
) Efluente 1 
 
 
 
 
 
 
 
Figura C2. Pre tratamiento con el Reactivo de Fenton 
(H2O2/Fe
2+
) Efluente 2 
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Figura C3. Clarificación PAC-Fe/floculante aniónico 
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Figura C4.Tratamiento con Radiación ultravioleta y Ozonización en medio ácido y 
alcalino (O3/H
+
/OH
-
/UV)  por cuatro horas. Efluente 2 
 
 
 
 
 
 
 
Figura C5. Post clarificación con PAC-Fe/floculante aniónico. Efluente 2 
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ANEXO D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
INFORMES DE RESULTADOS 
